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+ 


Lucrarea cuprinde 237 probleme rezolvate (cap. 1 ... 7) şi 30 ; EN 
probleme propuse (cap. 8), referitoare la: conversiunea electromecanică  . E: 
a energiei, funcționarea maşinilor și transformatoarelor electrice în 
regim staționar, determinarea parametrilor și schemelor echivalente, . a 


regimurile tranzitorii ale mașinilor şi transformatoarelor electrice, 


înfășurările maşinilor electrice. 
Problemele conținute constituie aplicații curente, tratate la curs, Å 
la seminarii sau care au fost date studenţilor 'spre rezolvare în ultimii 
ani. Ordinea de prezentare aleasă este în concordanță cu ordinea în care 
aceste probleme sînt tratate la cursul de Teoria şi încercările maşinilor 
electrice predat la Facultatea electrotehnică de la Institutul politehnic | 
din București. A: 
Prin modul în care este concepută lucrarea s-a urmărit ca ea să ajute < 
la aprofundarea sistematică de către studenți a noțiunilor de bază utili- ` 
zate în teoria maşinilor electrice, la cunoașterea metodelor de calcul uti- ;, 
lizate în studiul maşinilor electrice şi să fie folositoare celor care acti-“ | 2 
vează în aceste domenii la aprofundarea teoriei fenomenelor electromag- 
netice şi a proceselor de conversiune electromecamică a energiei, care 
au loc în sistemele electromagnetice. 
Enunjurile problemelor și rezolvările lor sînt date în sistemul de 
unități MKSA — rationalizat, iar notaţiile folosite sînt explicate atât 
în text cît și în anexa de la sfirşitul lucrării. 
Lucrarea se adresează studenților de la Facultățile electrotehnică, 
eleciromecanică, energetică, automatică, precum şi tinerilor ingineri 
din aceste specialități. 
Elaborarea întregii lucrări a fost efectuată în comun de către autori 
cu o participare în egală măsură din partea fiecăruia. 


agt 
care a 
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A Capitolul 1. 
% 4 PROBLEME GENERALE 


Le l 1.1. CIMPURI MAGNETICE ȘI INDUCTIVITĂȚI 


| 
a 1.1. Se consideră două armături feromagnetice, desfășurate, dintre 
-e ~ care una netedă, iar cealaltă crestată. Dimensiunile dinților, crestături- 
l „lor şi întrefierului, notate corespunzător cu figura 1.1 sînt: lărgimea între- 
fierului $ = 1,5 mm, lărgimea crestăturii b = 15 mm, pasul crestăturilor 
Te = 30 mm. Datorită crestării unei armături fluxul magnetic scade. Se 
cere să se calculeze raportul dintre fluxul magnetic pe un pas de cres- 
tătură în cazul armăturii necrestate și fluxul corespunzător în cazul armă- 
turii crestate. Se va aplica metoda de aproximare a liniilor de cîmp; li- 
niile cîmpului magnetic se aproximează în zona crestăturii prin arce de cerc 
şi segmente de dreaptă. Suprafeţele armăturilor se consideră echipotenţiale 
magnetic. 


| Soluţie. Fluxul magnetic pe un pas de crestărură q, şi lungimea l, la 
s armăturile necrestate este: 


La?) = B; Te” L. 
. Cîmpul magnetic este repartizat uniform în întrefier, aşa cum rezultă 
din figura 1.2, a. 
i În cazul armăturii crestate, cîmpul magnetic în dreptul dintelui se con- 
sideră constant şi repartizat uniform (v. fig. 1.2, b). 


În dreptul crestăturii cîmpul magnetic scade ; valoarea sa se determină 
ZA A aplicarea, legii circuitului magnetic de-a lungul conturului închis T 
v. fig. 1.2, b): 


H, - è — Ha, (8 +a] = 0, pentru 0 sas =; 


Figura 1.2. 
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de unde 


Cîmpul magnetic rezultă din relaţia: 


Box = bol ax 
sau: 


Bss == toH S = Ba 


== 


T T 
34+= LA 
pE te 


À Deci fluxul magnetic la armătura crestată (pe un pas de crestătură 
este : 


) 


-= (7, — b) -1e By +26 Bal d, 


ot Bo 


Prin introducerea lui Bg, determinat mai sus şi efectuind calculele 
rezultă : 


D' = (1, — b)l Ba + 28123 In 
T 


Raportul fluxurilor O şi O' este denumit factorul Carter şi are expresia 


pas tel Ba 


Vp” m b 
ò —— 
t 2 2 


9 
(Te — b)lBg + 21 — 8Bgln 
T è 
sau 


Întocuind valorile numerice din enunț, rezultă 
b a A 
30 ts f Su i EZI] 
- m 15 | 4 15 
Factorul Carter este egal sau mai mare decît unitatea. 


1,2, Se consideră o secţiune longitudinală printr-o maşină heteropo- 
lară. Secțiunea este efectuată printr-un pol. 


i E 
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Indusul este presupus neted şi mai lung po“ Tor 


decît inductorul (v. fig. 1.3). Folosind me- f 7 
toda transformării conforme se cere să se 
determine distanța pe stator față de par- 
tea frontală unde se poate considera, că 
valoarea cîmpului magnetic diferă cu mai 
puțin de 1% față de cîmpul uniform din 
întrefier. Se consideră permeabilitatea mag- Figura 1.9. 

netică a fierului pre = œ, se neglijează « 

curbura periferiei indusului şi se consideră numai cîmpul care se închide 
a periferia indusului. 


Solutie. Armăturile fiind presupuse echipotențiale (ure = 00), iar între- 
şierul (5) este mult mai mic decît celelalte lungimi, pentru rezolvare 
se foloseşte un model şi anume un pol în prezența unui plan (v. fig. 1.4, a). 
Acest model este corect numai în care în sistemul real, cîmpul în în- 
trefier devine uniform în vecinătatea colţului. 
Folosind metoda transformării conforme se transformă domeniul D, 


de variabilă z = x + jy în domeniul Dg de variabilă č = E + jq = ọ - ei 


(v. fig. 1.4, b) printr-o transformare de forma Z = Z(E) dată de relația 
chwartz — Cristoffel de transformare a unui poligon în semiplan: 


TABELUL, 1.1 


n Yh 
z=c| TIE- E) 7 dë +C, (D) 


unde y, reprezintă unghiul dintre 1a- 
tura k şi latura k — 1. 


Se realizează astfel o corespon- 
dență dintre punctele A, din dome- 
niul D, şi punctele a, din domeniul 
D, corespondența dintre punctele 
principale fiind dată în tabelul 1.1. 


n 
g [= Su 
2’ N 
/ N 
/ \ 
[i J a i ; 
a; Le d; O, 

6) 


Figura 1.4. 


i 
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Aplicînd relaţia (1) rezultă: 


ci Y: 
=C) (E-E) "(E-E faze, 


_ 1 
—CȘE+ prea coef Etato, (2) 
Cu ajutorul schimbării de variabilă Bap 1 =? se integrează relația 
(2) şi se obține: 


=c (24E FT +n 


zE) Ca (3) 


E+Ii+i 


În expresia (3) se găsesc două constante care se determină din cores- 
pondența punctelor : 


| 
i 
€ 
— corespondența punctului A(z = jè) cu a, (£ = — 1) folosind re- i 
lația (3) rezultă: i 

Q 


jë = Cin(—1)] + C, 


sau 
jè = jzC + C,; (4) 
— corespondența punctului A(z = —co) cu aa(£ = 0) folosind relația 
(2) rezultă: é 
— 00 0 0 | 
( dz = —j8 = C lim ( VS ipod = C È jd0 = — jC, i 
i p—0 &- 
— © +-jd - . ze or 
sau 
—jò = — jer 
de unde rezultă d 
PEER i 
E T 


Înlocuind în relația” (4) se obține C, = 0. 
Deci expresia (3) are forma: 


Pi 1—1 
= slavz TI +m (5) 
Apen JEFI+1 A 
Pentru donieniul (D) potențialul complex are expresia 4 
| w= Fe in E, 6) 
8 
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se obține dacă se cunoaște transformarea, 


Soluţia problemei în planul Ae obtinut din (5) se calculează cîmpul 


g = E(2); cum aceasta este greu 
de asemenea în planul (č) 


Ari Cca A aa sians d 


(7) 


Calculînd pe =) din relaţia (6): 


de) e (E-ae 
(=E 


şi pe (=) din relația (5) 


? 
j 


$ 
m 


oe 


şi înlocuind în (7) se obține expresia cîmpului : 


H, =^ Al (8) 


b Pentru determinarea cîmpului la periferia statorului se observă că 
A< B< Ap, iar — 1< č <0. 


ş 3 Pentru aceste valori ale lui £ expresia cîmpului este: 


„a 


= E 4 Iei MIRA 
= 3 JE +I 


Cimpul este uniform în punctul A(z = jd — œ) sau aa(£ = 0) şi anume: 
v i 
4 Ho = H, le-o = > (— i). 


Condiția care trebuie satisfăcută este |H„| = 0,99 |H,|, sau: 


iz 0,99 = —— (9) 


gase €g este coordonata punctului B de unde cîmpul satisface condiția 


impusă. Din relaţia (9) se obti = — tului 
Teal, folosind sp 4 ) obţine Ei 0,02 sau pentru calculul punctului 


> ; 
} 2 = 2 lo 5 JīI+ 002-1], B 
28 = [24 0,02 +T n a pa] Î3 1,053. 
9 
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Deci cîmpul devine aproximativ uni- 
form la o distanță aproximativ egală 
cu 1,05 ò de la muchia polului. 


„1.3. Se consideră două armături, 
dintre care una netedă, iar cealaltă 
conținînd doi poli, unul nord iar celă- 
lalt sud (v. fig. 1.5). Se cunoaşte că 
lățimea unui pol este mult mai mare 
decît lărgimea întrefierului 5, iar înăl- 
țimea polului h, mult mai mare decât 
distanța 2c dintre suprafețele polilor. 

Se cere să se aplice metoda transfor- 
mării conforme, pentru determinarea in- 
tensității cîmpului magnetic. 

Se presupune permeabilitatea mag- 
netică a fierului ure = 00, iar în restul 
domeniului u = uo. 


Soluţie. Datorită faptului că cei doi 
poli sînt de nume contrar şi a faptului 
că armăturile sînt echipotențiale (ure = 
= œ) axa neutră va fi o linie echipo- 
tențială de potențial magnetic V„=0, 
iar suprafețele polilor vor avea poten- 
țiale magnetice egale, dar de semne 
contrare (+ V,) față de armătura ne- 
tedă considerată de potenţial nul. 

Figura 1.6. } Pentru că k > 2c iar b/2 > ò se 
poate rezolva problema pe un model 
idealizat prevăzut cu o crestătură infinit adîncă (v. fig. 1.6). 

Datorită simetriei este suficient să se rezolve problema pentru dome- 
niul (D) mărginit de contururile echipotențiale ale armăturilor şi de axa 
neutră care este o linie echipotențială (v. fig. 1.7). 


Figura 1.7. 


10 


CE Scanned with OKEN Scanner 


O e ef 


Folosind metoda transformării conforme, se transformă domeniul (D) 
de variabilă z = x + jy (v. fig. 1.7) în domeniul (Dz) de variabilă £ = 
= + jn =p e (v, fig. 1.7) printr-o transformare de forma z= z(£) 
dată de relația Schwartz-Cristoifel : 


TABELUL 1.2 


n 


Yk 
z=C( IIE- E) Tat (0) |a 


unde y, sînt unghiurile dintre laturile A 
succesive ale poligonului din dome- A 
niul (D). Se realizează astfel o cores- 

pondență între punctele A „ din dome- A, 
niul (D) şi punctele a, din domeniul 
(D:). Corespondența dintre punctele 
principale ale domeniului (D) cu punc- 
tele principale ale domeniului (Dg) 
este dată în tabelul 1.2. A, 


Aplicînd relația (1) rezultă: 


1 si 
z=C ( (E +07- y 7 (pat + G = 


¿+1 
= 


Cu ajutorul schimbării de variabilă & = se integrează (2) şi se ob- 


lim 


fine: 


WEXFI+NVEZA a V = 
z = C | ln— — = arct =— JA C.. 3 
p | VEFi- NE VA i ma |+ i j 
Constantele C, C,, A din relația de mai sus se determină din condițiile 
de corespondență a punctelor : 
— corespondența punctului Æ, (z = c + jè) cu a,(č& = — 1); din re- 
lația (3) se obține: E p 
c + jè = + jCr + C, (4) 


— corespondența punctului A,(z = 0) cu (5 = à); din relația (3) 
se obține 7 E 


e (sp E 5 
Daf viir AGa (5) 
Scăzînd relațiile (4) şi (5) se obține 
ct id = til + Ci (6) . 
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D 
(= 
f m 
9 
Tm (Ye) 
> há d N # TI 
Pi Se a T x 
= S 
5 
— corespondența punctului A(z = joco) cu as(E = 0); din relația E 
(2) se obţine E i E 
0+j 
de = lim c (VTH E iee” ao ş E 
aga P area a pel 

jo | E a © 

sau i TE s 

PT — m); 
pakin) | 
de unde : = 
C= + Ei 7 
Înlocuind pe C în relaţia (6) se obține 
= 2 (8) 


Înlocuind pe A în relația (7) se obţine C = 2; din relaţia (4) rezultă 
T 


C, = C. 
Deci relația de transformare este 


ip NEFI+ VEZI c c a JEFI 
loa 2 a CA A 22 NE 


Pentru domeniul (Dz) potenţialul complex are expresia: 


si 


w = j 2 arc cos E = are ch &. (10) 


O soluţie explicită a problemei în planul (z) nu se poate obține în cazul ; 
considerat. De aceea se determină cîmpul în planul (£): i 


dw)* 

d în {a : 
E=[ji3) =-i aze i 
g 


gys ue “AR a 


f ` 


Calculînd pe (z =) din relația (10) iar pe 2) din relația (2) se obja 


=i (Ver) 
= -1il+Ę 


unde 


%|% 


(11) 


14. O bobină 
netic S = 64 cm2 


cu miez feromagnetic are aria sec 
soidal în timp d 


- Fluxul magnetic prin miezul fer 


țiunii miezului feromag- 
upă relaţia: 


omagnetic variază sinu- 


P = 10,25 . 10-3 sin cos [Wb]. 
Dimensiunile circuitului magnetic sînt F = 5 cm, H 
(v. fig. 1.8) 


= 20 cm, b =8 cm 
Se cere să se calculeze curb 


a solenaţiei de excitație 
Calculele se vor efectua pe 


în;funcție de timp, 


ntru ada der în care $ = 12... 6. 
Caracteristica de magnetizare a miezului este reprezentată în figura 


arce de cerc, 


Soluţie. Pentru a det 


ei ermina intensitatea cîmpului magnetic cores- 
punzător liniei de cîmp 


medii se calculează inducția magnetică : 


10,25 . 10-3 l 
Bm = 2n, 


— 


p4. ga Sin ot = 1,6 sin ot T. 
S 64 - 10—4 


Din figura 1.9 cunoscând pe Bn se obține H AER 
Valoarea solenaţiei se obţine aplicând legea circuitului magnetic de-a 
lungul unei linii de cîmp medii (fig. 1.8). 


0 = Ela = H, (28 EE 2F;+ 2r 2. 


8(7) 
e |] 


18 


De ami 
e 90 ca ae IE al 
pie 
EA RA Da ES (at ati 
viei IER MR 
| LC Ls a 
12 ăi i 


4 BrE 
ep a MR an i a tt 
“ia 40 o A w Haea] 
Ss Figura 1.8. Figura 1.9. 
i A 
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AER ala] BIT] De exemplu: la ot = Ž , te- 

7200 zultă B„ = 0,415 T; 

2800 la această valoare a inducției co- 

20 respunde din figura 1.9, valoarea 

p Hy = lAjem pentru intensitatea 
cîmpului magnetic, iar solenația 9 

1600 corespunzătoare lungimii medii a 

120 p-— liniei de cîmp 7„=2:20+4+2:5+ 

a — $ + 2r - È =75,1 cm este 0= 1 - 

429 |! !2 

L7 + 75,l = 75,1 A. 


J 
L 34 31 L f 
25 3 45 SI s$ s 
Figura 1.10. 


Curbele de variație a inducției 
magnetice şi a solenației sînt repre- 
zentate în figura 1.10, în funcție 
de timp. 
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1.5. Se consideră un circuit magnetic cu trei coloane, executat din 
tablă silicioasă, cu întrefieruri neglijabile. Dimensiunile circuitului magne- 
tic sînt date în figura 1.11. Miezul central poartă o înfășurare cu w = 850 
spire. Să se calculeze curentul I necesar pentru a produce în coloanele la- 
terale un, flux magnetic 


D, = Q, = 2,4 - 10-Wb, 


Se neglijează fluxul de dispersie, iar miezul feromagnetic are caracte- 
ristica de magnetizare din figura 1.9. 


Soluție. Fluxul în coloana centrală este ®, = Ọ, + ®, = 2 2,4- 
- 10-23 = 4,8 : 10-8 Wb. 
Lungimile medii ale liniilor de cîmp sînt: Lap = 0,14,m, Lacs = Lanr= 
= 0,43 m. 
Ariile secțiunilor coloanelor sînt: 
A, = Ag = 2,4 - 10 mb. 


A, = 3 + 10-2 mè. 


Figura 1.11. 
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iz 


Inducţiile magnetice în coloane au valorile : 

„4 « 10—2 
D 240100 rT 
A 2,4 + 10—? 


„8 <- 10—2 
B, = D: == 8 LU ma = 1,57 
A, 3.10- 


B, = B; = 


Intensitățile cîmpului magnetic se determină din curba de magnetizare 
(fig. 1.9) corespunzător inducțiilor magnetice şi au valorile ; 


H, = 49 Ajem = 4900 A/m. 


Pentru determinarea solenației de magnetizare, aplicăm legea circui- 
tului magnetic pe curba T şi rezultă 


0 = EV, = Hlacs + Halas, 
sau 


9 = 300 - 0,43 + 4900 - 0,16 = 913. 


Valoarea curentului este: 


1.6. Pe un miez feromagnetic cu dimensiunile indicate în figura 1.12 
şi avînd caracteristica de magnetizare din figura 1.9 este așezată o bobină 
cu w = 600 spire. 

Bobina este parcursă de un curent I = 2A. Neglijînd fluxul de disper- 
sie, se cere să se determine curba de repartiție a intensității cîmpului mag- 
netic într-o secțiune a miezului şi curba inducției magnetice. 

Se va aproxima lungimea liniei de cîmp prin segmente de dreaptă şi 
arce de cerc. 


Soluţie. Aplicăm legea circuitului magnetic pe 
curba T, care se găsește la distanța x de margi- 
nea interioară a miezului magnetic şi se obține 


HI (21 îi 2F + 45%) — wI 


prin urmare: 


= wI g 
2(L + F + na)’ 


x 7 A 
porțional cu distanța x. Figura 1.12. 


intensitatea cîmpului magnetic variază invers pro- 


15 


ZF. 
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hp 

| H Aja] = BET Cu datele numerice din enunț, rezultă 

La 135 H= 600 __ _300 [A mi 

m 20,2 +0,1 +r) 0,3 + m] 

10004 13 l E TEE | 
, Curba de variaţie a intensității cîmpului 
-42 magnetic H este prezentată în figura 1.13. 

8 gur 

500 12 În funcție de valoarea lui H, se determină 


din caracteristica de magnetizare a miezului 
| Ll (fig. 1.9), inducția magnetică. În figura 1.13 
2% 40 80 Oximm] s-a reprezentat, cu linie întreruptă, curba 
Figura 1.13. inducției magnetice, 
Curba inducției magnetice B = f(x) rep- 
rezentată în figura 1.13 a fost calculată punct cu punct. 


N 
S 
3 


1.7. Miezul feromagnetic al unui transformator monofazat cu coloane, 
cu jug suprapus, are aria netă a secțiunii coloanei Sre,o = 8 dm?, iar aria 
netă a secțiunii jugului Sr; = 8,8 dm?. Miezul feromagnetic este realizat 
din tole de grosime A = 0,35 mm, izolate cu lac şi are factorul de umplere 
kre = 0,9. Inducţia magnetică în coloană are valoarea maximă B, = 1,6 T, 
iar lărgimea întrefierului echivalent între jug şi coloană este de è = 0,01 
mm. Se cere să se calculeze: 

1) Inducţia magnetică în jug, 

2) Tensiunea magnetică în întrefier. 

Soluţie. 7) Datorită dimensiunilor mici ale întrefierului şi ale circui- 
tului magnetic, se poate considera că fluxul magnetic de dispersie este 
neglijabil, iar inducția magnetică are aceeaşi valoare în coloană și în între- 
fier, 

Prin urmare: 


Sre, c» B, = Sre, jB. 


S. 
Deci B; = B, E — 1,6 - È = 1,455 T. 
S. 8,8 


Fe, j ? 


2) Dacă se neglijează evazarea, aria întrefierului este egală cu aria 
geometrică a coloanei; deci 


Lă 


Inducţia în întrefier este 


S. 
B; = B,- = = 1,6 È = 1,44 T. 
S3 8,88 


Tensiunea magnetică în întrefier este 


V, = H, - § = Ë 3 = —44. 1 . 10-5 = 11,45 A. 
to áx -10-7 
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1.8. Într-un circuit magnetic avînd $ 
forma şi dimensiunile din figura 1.14, 
iar caracteristica de magnetizare liniară, 
fluxul magnetic prin coloana laterală se 
închide prin celelalte două coloane. Sec- 
țiunea miezului magnetic are aria con- 9 
stantă şi egală cu S = 14 cm?, iar per- `r 
meabilitatea miezului magnetic este 
u = 2000 uo Se cunoaşte intensitatea 
cîmpului magnetic în coloana 1: H; = 8 
Ajcm. Se cere să se calculeze: 

1) intensitatea cîmpului magnetic 
în celelalte coloane şi în întrefier ; 

2) fluxul magnetic în fiecare co- 
loană. Se neglijează fluxul magnetic 
în afara miezului, iar inducția magnetică în miez este presupusă constantă, 
cîmpul fiind repartizat uniform. 


B) 
a=12 


Figura 1.14. 


Solutie. 1) Aplicăm legea fluxului magnetic pe suprafața închisă >: 
| B3 =0 
2, 
sau: | | 
Bı — Ba — B, = 0 wi 
respectiv, permeabilitatea miezului fiind presupusă constantă : 
H, = H, + H, (1) 
unde H,, Ha, H, sînt intensitățile cîmpului magnetic în fiecare coloană. 
Aplicăm aceeaşi lege pe suprafața închisă Za: 
Vos = pHo | (2) 


unde H,; este intensitatea cîmpului magnetic în întrefier. 
Diferenţa de potențial magnetic între punctele A şi B poate îi calculată 
de-a lungul liniilor de cîmp prin coloana 3 şi coloana 2. 


Ha(b + 2a) = Hb + Ha: ò. (3) 
Rezolvînd sistemul format de ecuațiile (1), (2) şi (3), rezultă: 
us H,(b +2a) _ _ 8(18 + 24) = 1,29 A/cm, 


2. 18 +2. 12+ 2000. 0,1 
2 p24 $8 + + 
Ho 


+a 
2 PRE Ei PE îi ie 1,29 18 + 2000 0,1 6,71 Ajcm, 
b + 2a 18 + 2. 12 


Hop = E H, = 2000 - 1,29 = 2580 A/cm. 
Ho 


2 — Maşini electrice — probleme 17 
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2) Fluxurile magnetice rezultă: 
Î, = B,S = pH,S = 2000 - 4x - 10-7- 8 - 102. 14 - 10-4 — 
0,282 - 10-2 Wb. 
Î, = B,S = uH,S = 2 000 - 4r : 10-7 - 1,29. 102 - 14 - 10-4 — 
0,045 - 10-3 Wb 
D, = BS = pH,S = 2 000 - 4x - 10-7 - 6,71 - 10? - 14 - 10-4 = 
= 0,237 - 10-2 Wb. 


1.9. Un transformator monofazat are miezul feromagnetic cu următoarele 
dimensiuni caracteristice (fig. 1.15): 

— înălțimea ferestrei H = 500 mm, 

— lărgimea ferestrei F = 150 mm, 

— aria secțiunii miezului feromagnetic Sre = 1 dm;, 

— lărgimea celor patru întrefieruri ale? miezului 45 = 0,04 mm, 

— permeabilitatea magnetică relativă a fierului ux. = 200. 

Întăşurarea transformatorului are wı = 500 Spire. 

Se cere să se calculeze inductivitateatutilă a înfăşurării. 


Soluţie. Inductivitatea utilă are expresia: 


(= uS Hre Spe Hos 


Circuitul magnetic al transformatorului este prezentat în figura 1.15. 
În figura 1.15 este reprezentată punctat o linie de cîmp medie, Presu- 
punînd secțiunea miezului un pătrat, rezultă lungimea prin fier a liniei 
medii : 
lre = 2(H + F + 24/Sre) =2(500:+ 150 + 24/10) = 1700 mm = 1,7 m. 


Datorită dimensiunilor mici se consideră aria întrefierului egală cu 
aria miezului Ss = Sre. 


_ Valoarea inductivităţii utile va fi: 


ca 500: - x Ep — | 
L = 107 Fe == 500 4r 10 10 p 0,369 H. 
lre 1,7 
+ 43 = + 0,04 - 10—2 
VFe 200 


1.10. Miezul [feromagnetic al unui rotor are 
diametrul D = 20 cm şi este prevăzut cu Z = 30 
crestături. I,ărgimea crestăturii este constantă și 
egală cu b =9 mm, iar adîncimea h = 2,5 cm. 
- Factorul de umplere al miezului este kre = 0,9. 
Figura 1.15. Inducţia magnetică în întrefier este B; = 0,57 T. 
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Se cere să se calculeze inducția magnetică la 
capătul dintelui, la mijloc şi la bază, în ipoteza 
că fluxul magnetic corespunzător unui pas de 
crestătură trece numai prin dinte. 


Soluţie. Pasul crestăturii la capătul dinte- 
lui este 


Teo == 


Fluxul din întrefier pe un pas de crestătură 
este: -Õ = TolB;. 

Din legea fluxului magnetic aplicată pentru o suprafață închisă } 
care trece prin dinte şi întrefier (v. fig. 1.16) rezultă: 


— Teol Bg + bazlkre Bas = 0 


Figura 1.16. 


sau i 
bar here Baz = Too B}. 


Grosimea dintelui bay la distanța x de la capătul dintelui rezultă din 
relaţia : 
hu z(D — 2x) =b, 

Z 


iar inducția magnetică din această zonă rezultă din legea fluxului magne- 
tic 


o7 TaB 
dz = co è sau Baz == —— O98 SI . 
pa aa z(D — 22) 
Introducînd în ultima relație pe x = 0; ~; h, rezultă inducţiile magnetice 


la capătul dintelui Sl = pă la mijlocul dintelui — Ba, respectiv la baza 
dintelui — Ba, după cum urmează: 


2,1 0,57 
Ba > A e 1,1 T. 
z- 20 0, 
— 0,9 ; 
30 
2,1 0,57 
Bj tie 00 A T, 
z(20 — 2,5) 0,9 
30 i 
2,1 0,5 
Bar PERSEU SE a T 
z(20 — 2,5 . 2) 0,9 
e o 0,9 
30 
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15 2817] 


Figura 1.17. Figura 1.18. 


În figura 1.17 s-a reprezentat grafic variația inducției magnetice în 
funcție de distanţa x. 

1.11. O bobină cu miez feromagnetic are următoarele dimensiuni: 
F =5 cm; H = 20 cm; b = 8 cm (v. fig. 1.18). 

Aria secțiunii miezului feromagnetic este pătrată. 

Solenația bobinei variază sinusoidal în timp: 


= 6000 sin ot. 


Se cere să se calculeze intensitatea cîmpului magnetic şi inducția în 
miez pentru 3 = 0, respectiv 0,4 mm. 

Lungimea liniei de cîmp în miez se va aproxima prin segmente de dreap- 
tă şi arce de cerc. 

Calculele se vor efectua pentru wt=k z „în care k = 1, 2, 3... 6. Carac- 


teristica de magnetizare a materialului este dată în figura 1.9. 

Soluție. Fie B și Bg inducțiile magnetice în miez și în întrefier, iar H 
şi H; intensitățile corespunzătoare. Din legea fluxului magnetic rezultă 
aproximativ : 

B = B}. 


Din legea circuitului magnetic aplicată pentru un contur închis F care 
trece prin miez şi întrefier (v. fig. 1.18) rezultă : 


H, - 8 + H,(2H + 2F + 27x) = 0. (1) 


7) Pentru 3 = 0 rezultă din relația (1) 


0 z 6 000 e T 
sin k 2 
2(H +F + na) 2.204+2:5+2r4% 12 
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Pentru x = 0, 1, 2, ... 8 (cm) rezultă valoarea intensității cîmpului 
magnetic H,, iar din curba de magnetizare (fig. 1.9) se determină valoarea 
inducției magnetice B,. 

Pe baza calculelor efectuate, s-au trasat curbele 


— H = f(t) — pentru x = 0; 4;8 cm — în figura 1.19; 
Gr, 3I, T a 
— H = f(x) — pentru wt = TE E în figura 1.20; 
Gr. 3m, ra: p 
— B = f(x) — pentru wt = mE E în figura 1.21; 
— Bea = f$ — în figura 1.22. 


Din figura 1.19 rezultă variaţia sinusoidală în timp a cîmpului magne- 
tic; amplitudinea sa variază în direcția transversală pe miez, invers pro- 
porţional cu lungimea liniei de cîmp. 

În figura 1.20 s-a reprezentat cîmpul magnetic în funcție de coordonata 
x de la marginea interioară a miezului (cîmpul magnetic în lungul secțiunii), 
iar în figura 1.21, inducția magnetică. 


P[Alcm] 


01 234 5678 


Figura 1.19. Figura 1.20. 
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Bea L 7] 


L 24 3L 4l sL pZ 
a a a TED 
Figura 1.21. . ` Figura 1.22, 


Din figura 1.22 rezultă că, datorită nelinearității caracteristicii de mag- 
netizare a materialului -inducția magnetică și respectiv fluxul magnetic 
variază în funcție de timp după o curbă aplatisată. 

Pentru è = 0,4 mm — putem admite ipoteza că în întrefier cîmpul 
magnetic are aceeași distribuție ca și în miezul feromagnetic. 

Din legea circuitului magnetic aplicată pe conturul închis T (v. fig. 
1.18) şi din legea legăturii între B și H aplicată pentru întrefier, B = 
= up Hg, rezultă : 


Pz 54H, (2H +2F+2x3)=0, (1) 
Ko 

sau ; 
B, H, EEEE py ot. (2) 


Deci pentru determinarea intensității cîmpului magnetic şi a inducției 
pentru fiecare coordonată x, se reprezintă dreapta exprimată prin relația 
(2) în planul B(H); la intersecţia acesteia cu caracteristica de magnetizare 
se determină valorile B, şi H,. | | 

Fie de exemplu linia de cîmp pentru y = 4 cm. În acest caz ecuaţia 
dreptei va fi: | 


B, + 2,35 - 10-2 H, = 18,85 sin k Z. 
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boa 


Heal eyy 


0 8 40 0 0 MD 12 tien 
Figura 1.23. l Figura 1.24. 


Exemplul pentru determinarea punctului de funcționare în cazul k = 6 
este prezentat în figura 1.23. 
În figura 1.24 s-a reprezentat H, = f(t) şi Ba = f8). 


1.2. TENSIUNI INDUSE 


1.12. Se dă o maşină electrică al cărui circuit magnetic are forma din 
figura 1.25 şi la care se cunosc: 

— diametrul exterior al indusului D = 12 cm; 

— lungimea de calcul a rotorului /; = 10 cm; 

— întrefierul ò = 1 mm; i 

— numărul de poli 2p = 2; - 

— unghiul de deschidere al polului din stator a = 120° 

— turaţia n = 1 200 rot/min. | 

Se cere să se determine: | 

1) Cîmpul magnetic în întrefierul maşinii 
i variația sa la periferia rotorului ştiind 
că înfășurarea de excitație de pe stator are 
w, = 1000 spire şi este parcursă de un curent 
electric I, = 0,5 A (se consideră pre = œ) ; 
se neglijează efectul marginal la muchiile 
polilor. | 


2) Tensiunea electromotoare indusă într-o 
bobină cu w,=5 spire şi ale cărei laturi 
sînt aşezate la periferia rotorului la un pas Ra 
polar una față de cealaltă. 000 Mgura L25. ` 
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Soluţie. 7) Pentru a afla repartiţia cîmpului magnetic sub un pol aplicăm 
legea circuitului magnetic pe conturul ABCD ales ca în figură: 


HE dl = 5^ H; = 0 (solenația prin suprafaţa S 
A ral delimitată de contur este nulă), 
sau 
D B c A c D 
( HaT + | Hal + a? + (HaT = | HaT — | HaT=0 
e A B B A 


Avînd în vedere ipoteza ure = 00, rezultă 
1 ò — Hza 6=0; 
de unde 
Ha = Hu = Hu; 
deci în întrefierul presupus uniform, cîmpul magnetic este constant. Cum 
B; = pHs 


— rezultă că inducția în înrefier este uniform repartizată sub un pol. 
În afara pieselor polare, în ipoteza că se neglijează efectul marginal, 5 
creşte brusc, iar H, deci B, poate fi considerat practic egal cu zero. 

Se aplică legea fluxului magnetic unei suprafețe cilindrice % coaxială 
cu rotorul şi formată din suprafețele frontale S; şi suprafața laterală a 
cilindrului $,: 


$. BaZ =0 


sau 
f, Baā=2 (Ba + | Ba 4 = 0. 
Sf S; 
Suprafețele frontale nu se găsesc în cîmpul magnetic. Fie Bau, respectiv 


Ba valorile inducțiilor magnetice sub cei doi poli ; din legea fluxului mag- 
netic rezultă 


$„ Bad = ( Ba A = =H +3) ap Bai H ră 3) ap Ba = 0 


sau 
Bu = Ba = Ba. 


Prin urmare cîmpul magnetic este uniform şi constant sub cei doi poli 
de nume contrare şi nul în zona dintre poli. 


Pentru determinarea valorii cîmpului magnetic, se aplică legea circui- 
tului magnetic pe curba T”. 
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Figura 1.26. 


Avînd în vedere ipoteza ure = œ se obține 


$ HaT = Ha -è + Ha: è = 2Ha: è = 20,1, 
T” ; 


de unde rezultă 


Pie L E LU a e 5 - 105 A/m. 


Inducția magnetică are valoarea: 
B; = Hs = 4r - 10-7 - 5 - 105 = 0,628 T. 
În figura 1.26 este reprezentată curba de variație a inducției în între- 
fier, presupunînd că unghiul de deschidere al polului este «, = 120° și în 


ipoteza că se neglijează efectul marginal. 


2) Tensiunea electromotoare indusă într-o spiră de deschidere y, 
este egală cu suma t.e.m. induse în cele două laturi active înseriate : 


Us = Pp (0 X Ba)dT = v1 (Bal) — Balx + Y)). 


Tensiunea electromotoare indusă în bobină este 
U, = WU = wl[Bs(x)— Ba(x + Y)]. 
La bobina cu pasul diametral, Y = q iar 
B(x) = — B(x + 7); 


deci 
U, = 2wvlBs(x), 


adică variația în timp a tensiunii electromotoare in duseîn spira cu pas 
diametral, reproduce variația în spațiu a cîmpului magnetic în întrefier. 
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Pentru datele problemei, amplitudinea tensiunii induse are valoarea: 


U,=2.5.10.10- E . 0,628 = 4,74 V. 

Tensiunea electromotoare indusă într-o spiră se mai poate calcula și 
astfel. Fluxul fascicular ọ„ printr-o suprafață oarecare Sr care se sprijină 
pe conturul T, sensul elementului de arie dA’ fiind asociat sensului pozitiv 
de parcurgere a spirei (v. fig. 1.27) are expresia 


z+Y xs+Y 
Pn = B;(x)ldx = | B(x) dx. 
Tensiunea electromotoare indusă într-o spiră este 
io PE Ga 
Uss ES T = — al | B(x) i- 


ðt dż 


= lv [B;(x) — B(x + Y)]. 
S-a avut în vedere că spira este rigidă și turația maşinii este constantă 
d(x + Y) _ dx _ 
a auo 


Expresia stabilită coincide cu expresia considerată anterior presupu- 
nînd o spiră mobilă în cîmpul magnetic constant. 


-x 4+Y 
| [F as Bae + EE] Bala) z|- 


1.13. Miezul feromagnetic al unui rotor este realizat sub forma unui 
tor (v. fig. 1.28) de secţiune dreptunghiulară de lungime axială Z = 10 
cm; celelalte dimensiuni rezultă din figură. Miezul poartă o înfășurare cu 
N = 500 spire, repartizate uniform şi este dispus într-un cîmp magnetic 
bipolar de amplitudine B; = 1[T] şi repartizat sinusoidal. Miezul se învîr- 
tește cu turaţia constantă n = 3 000 rot/min. 


Figura 1.27, 


Figura 1.28, 
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Se cere să se calculeze tensiunea electromotoare indusă, conside- 
rîndu-se : l l ` 

a) sistemul de referință fix față de stator ; 

b) sistemul de referință fix față de rotor. 


Solutie. a) Sistemul de referință fix față de stator. 
Tensiunea indusă în înfăşurare este o tensiune electromotoare de mişcare 
şi are valoarea maximă cînd axa prizelor coincide cu axa neutră (v. fig. 


1.29). 
e v A . N . 5 
Tensiunea electromotoare indusă în spirele pr de, situate la unghiul 
i T 
a în raport cu axa neutră este: 


= N 
AU mas =v* Ba l- sina:— 
T 


Tensiunea totală indusă în spirele cuprinse între « = 0 şi'a =w este 


- da. (1) 


T 


Umar = | 0: Bolsin a Xda =v BI: (2) 
i 27 


Viteza fiind constantă v = wDn, iar nD = 2pr, 7 fiind pasul polar, 


relația obținută se poate scrie astfel: 


Umas = 2 N pn r Bal. (3) 
TE 


| sa iois 2 
Deoarece pn = f este frecvenţa tensiunii induse iar — tl By = O est 
T ; 


fluxul pe pol, se poate scrie 


U mas = JN - O. | (4) 
b) Sistemul de referință fix față de rotor (fig. 1.30). 


Figura 1:29. ` | Figura 1.30. 
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Tensiunea electromotoare indusă în înfășurare este o tensiune electro- 
motoare de transformare — și are valoarea maximă cînd fluxul total prin 
spirele unei căi de curent este nul — (axa prizelor coincide cu axa neutră). 


. . v . N . 
Tensiunea electromotoare indusă în spirele ai da are valoarea instanta- 
T 


nee 
du = — Xda) å |1. Bysina: Rda =— (aa). 2.8, cosa. (5) 
Întrucît a = 2rft, rezultă 
Ums =X (2af -1-2 Basina- da= 2 -Npns Bal (6) 
0 


expresie identică cu relația (3). 
În cazul particular, cu datele din enunţul problemei, rezultă : 


Ia 2 BO e a 2000. E 02: 1 07 500%. 
TE 60 2 


1.14. O bobină plană dreptunghiulară cu un număr variabil w de spi- 
re în care se induce tensiunea dată U are laturile situate în cîmpul mag- 
netic din întrefierul unei mașini electrice şi este mobilă cu viteza constantă 
v. Cîmpul magnetic din întrefier variază sinusoidal în spațiu. Se cere să se 
determine deschiderea optimă a bobinei, pentru care lungimea totală a 
spirelor bobinei este minimă. 

Aplicaţie numerică pentru raportul l/t = 0,56 (v. fig. 1.31). 


Soluţie. Tensiunea electromotoare indusă în bobină cu w spire rezultă 


din relația : 
U, = wlu( Bsa, — Baa) (1) 


în care / este lungimea axială a bobinei (v. fig. 1.31), 'iar Bau, şi Bau, induc- 
tiile magnetice în întrefier corespunzătoare coordonatelor unghiulare a 
Şi a, ale celor două laturi de bobină. 
Cîmpul magnetic din întrefier, exprimat în funcție de unghiul a are 
expresia B = Bamar-Sina, iar valoarea instantanee a tensiunii electro- 
motoare induse [expresia (1)] ţinînd seama că: 


t 
o = = =p mfi 


t| 


devine: 


4, = wlv Ba mas [sin 2x ft — sin [2x74 — = x)| 


Figura 1.31. 
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sau : 
. Y v Y 
u, = wlv Ba max SIN — z COS [2z ft- 2). (2) 
Valoarea efectivă a tensiunii electromotoare induse în bobină este, 
conform expresiei (2) : 

1 . Y z 

U = — w v l Ba mar Sin — . — (3) 
4/2 b 2 


Lungimea conductorului bobinei este (fig. 1.31) 


l, = w(2Y + 21) 


sau folosind expresia (3) rezultă : 


AE — d — (2Y + 2)). 
Ul Bg max Sin z . pi 


O dată cu micşorarea deschiderii Y a bobinei, scade lungimea capătului 
de bobină, dar creşte și numărul de spire w [deoarece la tensiunea dată, 


. Y 
scade factorul sin — Ai 
b 


Lungimea este minimă cînd : 
l 
2h =0 sau o f ELN 0 
oY ðY Y vx 
S .— 
2 


de unde rezultă 


é Y Y 
i Ce ia 0 E co Es d), (4) 
b 2 b 2 z 2 


Soluţia ecuaţiei (4) ne indică valoarea optimă Y, determinată de ecuaţia : 


În cazul particular E. 0,56, rezultă la = = 
> b 


1.15. Un transformator are înfăşurarea secundară comună cu miezul; 
astfel coloana transformatorului este formată dintr-o rolă de tablă fe- 
romagnetică de grosimea A = 0,35 mm, cu diametrul interior D; = 1 cm 
şi diametrul exterior D, = 15 cm. Inducția magnetică în miez are valoarea 
B = 1,6 T. Se cere să se calculeze tensiunea indusă în această înfăşurare, 
cunoscînd că frecvența câmpului magnetic este f = 50 Hz (v. fig. 1.32). 
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Figura 1,32, 


Figura 1.33. 
Soluţie. Numărul total de spire este 
Di a D; psi , 
E) Et e LE spire. 
2A 2 - 0,35- 10-21 


Fie w, numărul de spire pe unitatea de rază. 
Tensiunea indusă în spirele w, dr este : 


dU = 4,44fr(72? — 7?) Byw,dr, 
unde 7 este raza medie a numărului de spire elementare w,dy (v. fig. 1.32). 
Tensiunea indusă în înfăşurare este 


r 
e 


E — Te 
U = ( aU = 444 x Bo, | (P — 7?) dr = 


4 t 


Ye — Ti 


3 3 2 2 

7, — Y: rS +r, r, — 2r: 
= 4,44 fn B — | = F  — ril, — r) = 4,44 fr d. mau aaa 
Înlocuind valorile numerice rezultă : 


U = 4,44 . 50 - x - 1,6 : 200 TEETE ASTE DE jo = 446 V. 


1.16. O maşină unipolară cu rotorul cilindric are cu notațiile din figura 
1.33 următoarele dimensiuni : 


— diametru! rotorului D =6 cm ; 
— lungimea axială a polului interior l = 6 cm. 


Rotorul se învîrtește cu turația n = 30 000 rot/min, iar inducția magne- 
tică în întrefier este B; = 0,5 


v v A 
Se cere să se calculeze tensiunea indusă în rotor, care se măsoară între 
două perii aşezate pe rotor de o parte și de alta a polului central. 
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Soluţie. "Tensiunea indusă în rotor are expresia 


u = Ve l. Ba (1) 
în care 
v = Dn. (2) 
Prin urmare 
u =r Dnl Be. l (3) 


înlocuind în relația de mai sus valorile mărimilor date prin enunţul 
problemei, rezultă : 

30 000 

u = v 6: 10-2—— 


= 6: 10-2 .0,5 x 2,82 V. 
TE 


Tensiunea indusă este constantă. 


1.17. Un disc din cupru avînd raza R, = 10 cm se rotește cu turația 
constantă n = 1000 rot/min într-un cîmp magnetic constant şi distribuit 
uniform, normal pe suprafața discului şi avînd inducția B= IT (v. 
fig. 1.34) 

Se cere să se calculeze tensiunea irdusă în disc măsurată între două perii, 


una aşezată la periferia discului, iar alta pe arborele discului de rază 
R; = 1 cm. N 


„ Soluţie. Tensiunea indusă într-un element al discului de lungime dr şi 
situat la raza 7 este: 


du = v - B; - dr 


(1) 
în care 
V = Prr n. (2) 
Înlocuind viteza v în relația (1) se obţine: 
du = 2r y n B; dr (3) 
Prin urmare, tensiunea indusă este 
Re 
u= ( du = x(R? — Rin - Ba. (4) 
R, 


Li 


înlocuind datele numerice din 
enunţul problemei se obține: 


1 000) +1 


u = x + (0,1? — 0,012) - ori 


= 0,517 V. Figura” 1,34." 
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1.18. Se consideră o bară conductoare dreaptă 
cu secțiune dreptunghiulară (dimensiunile sînt 
date în figura 1.35), parcursă axial de un cu- 
rent 7 variabil sinusoidal în timp şi situată 
într-o crestătură efectuată în semispațiul fe- 
romagnetic a cărui permeabilitate se presupune 
infinită, Se cere să se determine curba de dis- 
tribuţie a densităţii de curent în bară, precum 
și factorul de majorare a rezistenței barei în 
ipoteza că frecvenţa curentului este f= 10; 20; 
30; 40; 50 Hz. 

Bara este executată din aluminiu avînd rezis- 
tivitatea p = 0,3 Q mm?/m. 


Figura 1.35. 


Soluție. Rezolvînd în complex ecuațiile cîm- 
pului electromagnetic se obține expresia, în complex, a densității de 
curent [9]: 


Al bari (1) 


unde 


0 
a= Pee = ez a’) 
2 P 


Din expresia (1) se obține modulul densității de curent, calculat la dis- 
tanța x față de baza crestăturii: 


J= FH Ber tester, (2) 


b ch 2a h — cos 2« h 


Determinînd pe a din relația (1°) pentru diferite frecvențe, de exemplu 
pentru f = 50 Hz: 
R y ENEA 
0,03 - 10—s cm 


şi înlocuind în expresia (2), rezultă relaţia dintre densitatea de curent și 
variabila x. Pentru diferite valori ale lui x se obține curba de distribuţie 
a densităţii de curent în bară, pentru diferite frecvenţe. 

În figura 1.36 s-a reprezentat grafic densitatea de curent J(x). 

Din figura 1.36 reiese că odată cu creşterea frecvenţei se accentuează 
și neuniformitatea repartiției densității de curent pe înălțimea barei. A- 
ceastă neuniformitate va duce la creşterea factorului de majorare a rezis- 
tenței în curent alternativ. 
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pza) 
PD 20 B 40 Ple 


05 1 [51] J [je 0 PV W O W 30 Pii] 
Figura 1.36. Figura 1.37. 


Din expresia vectorului lui Poyting, considerînd numai partea reală să 


obține expresia puterii active specifice din bară în cazul cînd este parcurse 
de un curent alternativ. 


P 2a I? sh 2a h + sin 2a hk 
ca 5 — ——————————. 


ca? ch 2ah — cos 2ah 


Expresia factorului de majorare a rezistenței este : 


sau : 
h 2« h + sin 2a h 
hea ah aa Aa r, 3 
s ch 2a h — cos 2a h (3) 


Factorul de majorare a rezistenței în curent alternativ este funcție de 
frecvență prin intermediul lui «œ — inversul adîncimii de pătrundere. 
În figura 1.37 s-a reprezentat grafic kg = F(f). 


1.19. Un conductor umple complet o crestătură într-o armătură fero- 
magnetică ; rezistivitatea materialului din care este confecționat conduc- 


torul este p = =Q mm?/m. 


Se cere să se determine înălțimea critică în funcție de frecvenţă. 


Soluţie. Un conductor de înălțime variabilă are o rezistenţă în curent 
continuu invers proporțională cu înălțimea, iar factorul de majorare 
a rezistenței crescător în raport cu înălțimea. | E 

Rezistenţa critică în curent alternativ este rezistența electrică minimă 
pe care o are conductorul în curent alternativ la frecvență dată şi cores- 
punde unei anumite înălțimi a conductorului, denumită de asemenea înăl- 


time critică. 
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Pentru coeficientul de majorare a rezistenței în 
curent alternativ, cu m conductoare aşezate supra- 
pus în crestătură s-a stabilit relaţia: 


$ Pä Rea üh sh 2a h + sin Za h 


— w 1 e — 


Pec Rec ch 2u h = cos 2a h 


unde £ = ah în care h este înălțimea conductorului 

(v. fig. 1.98), iar R, reprezintă rezistenţa în curent 

Figura 1.38. continuu şi R,, rezistenţa în curent alternativ. La creş- 

terea înălțimii 4, creşte E = «ah astfel că rezistența R, 

scade fiind de forma Re = Ra|E unde Ru este o rezistență de referință. 
În consecinţă : 


sh 2a h + sin 2a h 


k 
d M 0 h Zah — cos 2a h 


Funcțiunea R, (204), are un minimum pentru 


ð Rea _ 


lah) 


sau 
sh2ah sin 2ah = 0. 


respectiv 
sin2ah = 0, 


Prin urmare 
Zah = x 
sau ah = 2. 
2 
Rezultă expresia înălțimii critice a conductorului : 
h, = Ž 
F 2a 
unde 
b b E 
a = (È Eee [m1] = 2r Ž Í em, 
ber Pp bar ọ 105 $ 
Introducînd datele numerice și avînd în vedere că ba by se obține: 


a x 1 cm-t 


şi deci înălțimea critică a conductorului, în cazul dat, este: 


h, = = em a 1,57 cm. 
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1.3. FORŢE ȘI CUPLURI ÎN CIMPUL MAGNETIC 


1.20. O spiră parcursă de curentul 7 = 100 A este situată în crestă- 
turile unei armături feromagnetice, în prezența cîmpului magnetic induc- 
tor în întrefier B = 0,8 T. Cîmpul magnetic mediu în zona conductorului 


este B, = 0,1 T. 

Lungimea axială a armăturii este / = 30 cm, iar laturile spirei sînt si- 
tuate sub poli de polaritate diferită. 

Se cere să se calculeze : 

7) forța care se exercită asupra sistemului ; 

2) forța care se exercită asupra spirei; 

3) forța care se exercită asupra pereților crestăturii. 


Soluţie. 7) forța care se exercită asupra sistemului este: 
F, = 211 B; = 2 - 0,3 : 100 - 0,8 = 48 N. 
2) Forța care se exercită asupra spirei : 
F, = 2I B, = 2 » 0,3 - 100 -0,1 =6 N. 
3) Forța care se exercită asupra pereților crestăturii : 
F, = F, — F, = 48 — 6 = 42N. 


1.21. Se consideră sistemul electromagnetic din figura 1.39, a şi sis- 
temul electrostatic din figura 1.39, b. Suprafeţele armăturilor se presupun 
echipotențiale. Dimensiunile caracteristice ale sistemelor sînt indicate în 
figură. Se cere să se calculeze valorile forțelor care se exercită asupra sis- 
temelor, ştiind că inducția magnetică maximă în întrefier este Ba = TT, 
iar intensitatea maximă a cîmpului electric în aer este E = 30 kV/cm. 

Sistemul electrostatic este introdus apoi în ulei; intensitatea maximă a 
cîmpului electric poate avea valoarea Emar = 100 kV/cm, permitivitatea 


Figura 1.39. 
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e i 


dielectrică relativă a uleiului este e,, = 2,2. Se cere să se determine valoarea 
forțelor care se exercită asupra sistemului. 

Se va neglija variația energiei magnetice respectiv a energiei electrice 
din exteriorul armăturilor. 


Soluţie. În cazul sistemului electromagnetic energia magnetică în magazi- 
nată în cîmpul magnetic din întrefier (v. fig. 1.39, a) corespunzătoare celor 
două zone cu permeabilitate magnetică diferită, aer și material magnetic 
are expresia : ? 


B? B? B? B? 
= — = — — anais 5 
W pm D z Z E ia + Deea! (1) 


unde V reprezintă volumul de material. S-a ţinut seama de conservarea 
componentei normale a inducției magnetice la trecerea dintr-un mediu 
în altul. 

Valoarea forţei care se exercită asupra armăturii mobile se determină 
cu ajutorul teoremei forțelor generalizate în ipoteza fluxului magnetic 
constant : 


2 


3W B3 B3 B 
F„ = — | Le = (3 e) E pi] 
Jaa A (00) el 


Ox 2us 2uo ur 
_ 2 il -£)= 
2ko Hr 
=—! 100 - 10- (28 — 2) . 10-3 = 
= m 100 a e 10-2 = 1105. 


, În cazul sistemului electrostatic energia electrică înmaganizată în spa- 
țiul dintre cele două armături (v. fig. 1.39, b) are expresia: 


W, =DE V > EL — aa y Pe wa — pl + 


=) (2) 
xel = (La — pu +gx =) 
2 Er 


unde V este volumul corespunzător zonei respective. S-a ținut seama de 
conservarea componentei normale a inducției electrice la suprafața de 
separație dintre medii de permetivități dielectrice diferite 


E 
Da = D, sau Ep mar = EEE sau E = asise x 
Er 
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Valoarea forţei care se exercită asupra armăturii mobile se determină 
cu ajutorul teoremei forțelor generalizate, potențialul electric pe plăci 
fiind considerat constant : 


3 
F, — (S) = EoEmaz - | q= + g>) = 
x Jv=a. 2 Er 


1 


= —— (30000)? 100 - 10-7? ( = 98t A 10-2 = —0,1105 N. 
2 - 4z.» 9.10? 100 


Se observă că forța Fm care se exercită asupra armăturii mobile 
a sistemului electromagnetic este de aproximativ 10 ori mai mare decît 
forța F, care se produce în cazul sistemului electrostatic. 


În cazul cînd sistemul electrostatic este introdus în ulei energia electrică 
înmagazinată are expresia [obţinută pe baza relației (2))]: 
JA e 
Was = aee (La — gx + ex =). 
Er 


Valoarea forței este: 


Fau me (=) =: sote mar:u |- 4 g Sru 2 
V=ct Er 


Ox 2 


1 


D) 
pa EI e a 100 + 107 (—28 -+ 28 er) aa N 
dmr- 9. 109 2 100 
i în acest caz forța în sistemul electrostatic este mult mai mică decît 
forța în sistemul electromagnetic. 


1.22. O maşină electrică este 
formată din două armături cilin- 
drice. Cîmpul magnetic în În- 
trefier variază periodic după 
relația 


B; = BgmaSiN pa 


în care Bamas = IT. Pînza de 
curent a rotorului are de aseme- 
nea o variație periodică de forma 


A = Amar Sin (pa + $) 


în care Amas = 250 Ajem, iar ọ 
este decalajul între curba pînzei 
de curent şi curba inducției mag- 
netice. Curbele de repartiție spa- 
țială în întrefierul maşinii ale 
pînzei de curent A şi inducției 
magnetice B sînt reprezentate 
în figura 1.40. Figura 1.40. 


NPO 


91% 


ai 
A 
4 
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Figura 1.41. 


Rotorul are următoarele dimensiuni : 

— diametrul D = 10 cm; 

— lungimea 7 = 10 cm. 

Se cere să se calculeze cuplul electromagnetic maxim care se produce în 
mașină, 


Soluţie, Densitatea, forţei care se exercită asupra rotorului este: 


f=l- A. Bg [N/cm]. (1) 

Cuplul electromagnetic care se produce pe unitatea de lungime periferică 
este : 

m=R-f=R-L1.A. By (2) 


În figura 1.41 s-a reprezentat grafic în funcție de unghiul æ cîmpul 
magnetic B pînza de curent A și cuplul electromagnetic. 


Perioada cuplului electromagnetic este ~ 


Cuplul electromagnetic total care se produce în maşină este: 


M =2%Æ( m - Rda. (3) 


CAA E. 


Înlocuind pe m, respectiv pe A şi Bẹ, rezultă: 


T 
? 

M = % | IR? - Amas * Bamasz Sin (pa — ọ) sin pada (4) 
) | 


sau 
M = MIRA mar * Ba mas * COS ọ. (5) 
Cuplul electromagnetic este maxim pentru ọ=0 
M mar = me R2l $ A max B8 max- 


38 


od 


CE Scanned with OKEN Scanner 


CF îi 


înlocuind valorile date prin enunţ pentru 
mărimile care intervin în expresia cuplului, 
rezultă : 


M mas = 7 * 52 - 104 - 10 - 102 . 250. 
- 102 - 1 = 19,65 Nm. 


Cuplul electromagnetic al mașinii nu de- 
pinde de numărul de perechi de poli. 


1.23. O mașină electrică este formată din 
două armături feromagnetice de permeabili- 
tate magnetică foarte mare dintre care una 
cilindrică exterioară care produce cîmpul 
magnetic, iar alta interioară realizată cu poli 
ieşiţi care formează rotorul (v. fig. 1.42). 


Figura 1.42. 


Cîmpul magnetic în întrefier în dreptul polului variază după relaţia 


Ba = B3 mas sin $9; 


pentru 0 & Ha 0, -F o], Ba ms = 1T. 


În afara polului, cîmpul magnetic este considerat nul. 


Rotorul are următoarele dimensiuni: 


— diametrul D = 10 cm, 
— lungimea 7 = 10 cm, 


— unghiul corespunzător arcului polar « = 


mărul de perechi de poli. 


* [n 


= în care p este nu- 


lărgimea întrefierului dintre armături este ò = 1 mm. 
Se cere să se calculeze cuplul electromagnetic care se produce în 


maşină. 


Soluţie. Cuplul electromagnetic se calculează prin aplicarea teoremei 
forțelor generalizate. Se neglijează energia magnetică din miezul fero- 


magnetic. Energia magnetică în întrefier este: 


a 
= +0 
1 


W = 2b - N 


Înlocuind pe B, în relația de mai sus rezultă 


siR 


Wn = 2p — f B? mas sin? 0 81 RAO 


g 
r 
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sau 


Wn = 31 RB? mas[20— cos p a sin 2p0]. 
Ko 
Cuplul electromagnetic este : 


— 


M = E 
dlp a) Bo max = const. 


= 1 8 I RB2 mas sin p a sin 240. 
Ho 


Cuplul electromagnetic este maxim 
pentru 


Figura 1.43. 0 = 


>= 
ala 


Prin urmare 


1 2 : 
M max = — R òl B3 maz sin fa. 
Ho 


Înlocuind valorile date prin enunț pentru mărimile care întervin în 
expresia cuplului, rezultă : 


Mas =—*— + 10% . 10-1 . 5 . 10-1 1? sin © = 281 Nm. 
47 » 10-7 4 


Cuplul electromagnetic al maşinii nu depinde de numărul de perechi 
de poli. 


1.24. Într-o crestătură dreptunghiulară, deschisă, a unei maşini elec- 
trice este așezată o bară parcursă de curentul í = 200 A (v. fig. 1.43). 
Densitatea de curent în bară, J, se presupune repartizată uniform, iar per- 
meabilitatea magnetică a pereților crestăturii se consideră infinită (ure =00). 

Lărgimea crestăturii este a = 1 cm. 

Se cere să se determine densitatea forței care se exercită asupra ba- 
rei. 

Bara are permeabilitatea magnetică relativă w= k 

Se neglijează efectul de margine, „bara fiind presupusă de lungime 
foarte mare. 


Soluţia Į. Pentru rezolvarea problemei vom folosi metoda tensiunilor 
maxwelliene. Pentru aceasta este necesar să se determine intensitatea cim- 
pului magnetic pe feţele barei. Fie un sistem de coordonate ales ca în fi- 
gura 1.43, curentul şi densitatea de curent fiind orientate după axa y. 
Bara fiind considerată infinit de lungă densitatea de curent are numai 
componenta după axa y. 
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Figura 1.44. 


Pentru determinarea componentei cîmpului după axa xH, = ït H,(2) 
se aplică legea circuitului magnetic pe curba T; (v. fig. 1.44, a) şi rezultă: 


H,„(2) = 0 pentru z < 0 
H= 22 pentru 0 <z <+}; 
H = 2 pentru h <z < h + ha. 


Curba intensității cîmpului magnetic este reprezentată în figura 1.44, a. 
Componenta cîmpului magnetic după axa Oz pe fața laterală a barei 
BCC'B' (v. fig. 1.43) se determină aplicînd legea circuitului magnetic pe 


curba T, (v. fig. 1.44, b) şi ținînd seama că în fier cîmpul magnetic 
este nul (ure = œ) : 


H(z + dz) 4 — H,(2) 2 + H, (2) dz = 0 


2 2 
Sp at 
pe zona RQ pe zona SP pe zona PR 
sau: 
dH, a — b 
H,(2) == i 
dz 2 


Analog pe fața laterală ADD'A' a barei se determină: 


dHy a — b. 


Ha) = + dz 2 
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Deci cîmpul rezultant pe faţa BCC'B' este: 


= = —a —b åH 
E, =iH,— kt =Z, 
2 dz 
iar pe fața ADD'A': 
Zi 7 —a — b dH 
H, =% Hy -+ k —— 
dz 
cu normalele exterioare n, = î, respectiv pa = —f. 


Expresia forței va fi: 


F = (| T, dA = sr T, dA + ȘI Ze dA + apa AA = Fi pF 


Sbară 
unde expresia tensorului lui Maxwell este : 
= =z (HB) a SE 
T: = [EB 7) — n a = po | 7) — n|: 
Pe suprafața frontală normala este n = k iar cîmpul magnetic este orien- 


tat după axa x. 
Pentru suprafaţa DCC'D' expresia vectorului lui Maxwell este deci ; 


ee = - H?(h) 
T, = — kpo 2 
iar forța produsă pe fața frontală: 
== p > Hih i Si 
F= (| T dA = — Epo Tas Aaa 
2 24 a 


DCC'D' 
Pentru suprafeţele laterale forța rezultantă este: 
F = | Ta dA + (| Ta dA = 
BCC'B' ADD'A4' 
; | 
= po [E -12 - Bă) +52 dz 
0 


b- 


şi ținînd seama că 
H? = HB şi H,i= Hi =H, 


rezultă : i 
P = pof (T — BH, 1ds = Io (28) 272 E az = 
0 0 
3 H (h) z an 
= — Bula — d) | za) = (AR 


0 
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Forța rezultantă este: 
a—b 


i = = į , b = į? z- į? 
S Pra Pi ES Rp be e Big m le TN 
F E+F ko ia Ho za a boz! 


Forţa care se produce asupra barei este o forță orientată dinspre deschi- 
derea crestăturii spre baza acesteia ; modulul său este: 


F = ol 


Densitatea liniară de forță pe unitatea de lungime este : 
a, În ei aa 
l Bozz 


În cazul problemei date valoarea densității liniare de forță este: 


= Dai . —7 _(200P_ _ 
f = m Š = 4r + 1077 -PAE = 2,51 N. 


Soluţia II. Forța care se exercită asupra barei se poate calcula cu 
relația 
dF =id7 x B. 
Cîmpul megnetic în zona barei se poate determina prin aplicarea legii 
circuitului magnetic pe conturul T, din figura 1.44, a: 
zła 


B, = ua 
z to 3 îi 
Forţa F este orientată în direcţia versorului k; prin urmare 


h 
F=—RIf iig ad= Rlm: 
& 
0 


Forța pe unitate de lungime are expresia 


f= PUS ge 
2a 
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Capitolul 2. 
TRANSFORMATORUL 


2.1. INDUCTIVITĂŢI, SCHEME ECHIVALENTE 
ȘI DIAGRAME DE FAZORI 


2.1. Un transformator are tensiunea primară Ui„ = 110 V şi tensiunea 
secundară Un = 12 V. Tensiunea de alimentare presupusă sinusoidală 
are frecvența f = 50 Hz. Secțiunea miezului feromagnetic are aria netă 
Sre = 5 cm?. Se cere să se calculeze tensiunea pe spiră și să se determine 
numărul de spire al înfășurării, ştiind că inducția magnetică în miez are 
valoarea maximă B = IT. 


Soluţie. Valoarea efectivă a tensiunii induse într- 


o spiră, în ipoteza că 
fluxul magnetic variază sinusoidal în miez este: 


2 x f 2 z 50 
pri Stie = —>= : 1 -5 . 10- = 0,111 V. 
Usp Jz BSre Jz 1:5.10 0 
Numărul de spire al înfășurării secundare este: 

Us 12 


W, = == = 


Up 0111 


2 108 spire. 


Numărul de spire al înfăşurării primare este : 


W —— Wa = Á— 
Uis 12 


- 108 = 990 spire. 

2.2. Inductivităţile proprii şi mutuale ale. înfășurărilor unui transforma- 
tor sînt : inductivitatea proprie a înfășurării primare Lı, = 100 H, induc- 
tivitatea proprie a înfăşurării secundare La = 0,45 H, inductivitatea mu- 
tuală Lı = 6,6 H, iar raportul numerelor de spire w/w, = 15. Se cere 
să se calculeze: 

a) inductivităţile utile și inductivităţile de dispersie ale înfășurărilor ; 

b) coeficienţii de cuplaj magnetic. 


Soluţie. a) Pentru determinarea inductivităților utile este necesar să se 


determine inductivităţile de dispersie ale fiecărei înfășurări : 
— înfășurarea primară 


La = La — L = = 100 —6,6.15=1H. 


Wa 
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— înfășurarea secundară 


Ie n > Big i 045 — B0 2001-18, 
Wi 15 


Inductivitatea utilă a înfăşurării primare este: 
La = Lu La = 100 = 1 = 90 H. 
Inductivitatea utilă a înfășurării secundare este: 
Lu = La — Loa = 0,45 — 0,01 = 0,44 H. 
b) Coeficientul parțial de dispersie pentru înfășurarea primară: 


6i = -27 = = — = =—— — 
Ly Lu 


la s i e a 


Coeficientul parțial de dispersie pentru înfășurarea secundară : 


Coeficientul total de dispersie: 


PEE | e aa mini E eee 0092 
(1 + oa)(l + on) (1 + 0,01)(1 + 0,02) 


2.3. Să se determine reactanța totală de dispersie a unui transfor- 
mator cu înfășurări cilindrice executate : 

1) cu bobine concentrice (fig. 2.1, a); 

2) cu bobine concentrice divizate (fig. 2.1, b); 

3) cu bobine biconcentrice (fig. 2.1, c). 

Se consideră frecvența tensiunii de alimentare egală cu f= 50 Hz. 


Figura 2.1. 
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Dimensiunile bobinelor şi ferestrei transformatorului sînt următoarele : 
— diametrul coloanei D = 136 mm, 
— înălțimea înfășurării Hp = 440 mm, 
— grosimile bobinelor a, = 210 mm; au =7 mm, 

aa = 100 mm; aa =3 mm, 
— lărgimea canalului de dispersie dintre înfăşurări a = 15 mm; 
— numărul de spire w = 150 spire. 


Soluţie. La înfășurarea cu bobine concentrice reactanța totală de dis- 
persie are expresia : 


Xo = afoot z ka [asa +=) [0] 
B 


în care lungimea echivalentă medie l„ se calculează astfel: 


In = = (D + arg + 5) 


jar coeficientul lui Rogowski: 


în care 


Days + a, + da 


În figura 2.2 este reprezentată pe o diagramă curba de variație a inten- 
sității cîmpului magnetic H raportată la intensitatea curentului 7. Pentru 
dimensiunile date: 


ls = xD + an + atia) ate z (13.6 Wisa e = 97,4 cm. 
Le 3 3 


H 44 
B = 1,2; 


= == =] 


1 


= 0,876. 
27 + 1,29 


ke = 1 — 
Cu aceste valori rezultă : 


X. 0,876 1,5 + E) . 10-8 = 2,04 Q. 


2) Pentru înfăşurările executate din bobine concentrice divizate, curba 
de variație a intensității cîmpului magnetic este reprezentată în figura 2.3. 
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Figura 2.2. E f Figura 2.3. 
Reactanța de dispersie are expresia: 


| l 
Xa = 2nf - pow? 2 Rp - paa pan 
B 4 3 


lungimea medie 7, are în acest caz expresia 


la == =|D aaa pn Stea n) 


Pentru dimensiunile date: 
L= 713,6 îi Î Be pe — 


= 102,47 cm; 
Ra = 0,876. 
Reactanța de dispersie este: 


+ 102,47 » (150): 


p E i A . 0,876 x 


x (5 Ti oo +E) 10-8 = 2,19 Q. 


3) Pentru înfășurarea executată cu bo- 
bine biconcentrice curba de variație a in- 
tensității cîmpului magnetic este reprezentată 
în figura 2.4. 
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Reactanța de dispersie are expresia: 
lm [2 AF aj 
Ke = 2 + Aj pe (=) r (an pe 19]. 


Cu lungimea medie calculată se obține pentru reactanța de dispersie 
valoarea : 


X, = 3,95 50 1274S (150): 0,876 ; [1.5 e a] 10-6 = 0,92 Q. 


Înfăşurarea cu bobine biconcentrice se foloseşte în cazul în care înfășu- 
rarea cu bobine concentrice ar avea o reactanță de dispersie prea mare. 
Acest tip de înfășurare are avantajul unor forțe de scurtcircuit reduse. 


A 2.4. Să se determine reactanța totală de dispersie a unui transformator, 
în cazul în care înfăşurările sînt executate : 

7) în galeți alternați simetric (fig. 2.5, a) 

2) în galeți alternați nesimetric, însă cu un număr egal de galeți pentru 
primar şi secundar (fig. 2.5, b). 

Pentru ambele cazuri numărul de spire al înfășurării primare este 
w, = 150 spire, iar lungimea spirei medii }Z„ = 4720 mm. 


Soluție. Curba de variație a intensității cîmpului magnetic pe înălți- 
mea coloanei pentru înfăşurarea cu galeți alternați simetric este reprezentată 
în figura 2.6. 

Pentru micşorarea distanțelor de izolare în partea inferioară şi superioară 
a bobinajului se montează semibobina aparținînd înfășurării de joasă ten- 
siune. 


Figura 2.5. Figura 2.6. 
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Reactanța totală de dispersie este : 


lmwi 1+ 3 
Xo = 27fu-o a AR (E -= EH 


unde: au, da, Aig ÙD, Wi, aU semnificațiile din figura 2.6, iar 
1 
22rb 
Dan + i + a 


ke =1— 


este coeficientului lui Rogowski 


unde : 
- dy este lungimea spirei medii 
— numărul de bobine primare complete, egal cu numărul de bobine 
secundare complete. 
Aplicaţie pentru cazul numeric dat : 
— coeficientul lui Rogowski are valoarea: 
katem; 
27 - 300 
2. 15 + 50 + 60 


— zeactanța totală de dispersie este: 


X, = 2x50 - 4m10-1 +72: 0. 0,9257 [15 + 2an) 10-: = 1,077 Q. 

2. 2-0,3 6 

Se observă că valoarea reactanței de dispersie poate fi micşorată dacă 

se divide în mod corespunzător bobinajul (se micșorează a. Și da şi creşte q). 

2) În cazul înfăşurării cu g = 4 şi avînd galeţii alternați nesimetric ca 

în figura 2.7 rezultă pentru coeficientul lui 
Rogowski valoarea: 

kp = 1 = 0,%18. s 

2r 300 x 

2. 15 + 30 +25 


Gi- = -n 


Cu acesta, reactanța totală de disper- 
sie este: 


lpw? ad “) oe 
= aaa + =——— |= 
Xo 2 fto pp: kpr ( 12 3 


_ 4,72 + 1502 
— 950 : 471077 II: 0,9618 x 


© n ; 
30 + 25 — janmi ELLA /1 reg 7 
b (5 J a) 10-3 = 0,2797 Q. 
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2.5. Să se determine reactanța de dispersie 
totală, raportată la primar, a unui transfor- 
mator trifazat, în ipoteza că primarul este 
conectat în stea, iar secundarul în zig-zag. Apli- 
caţie la cazul particular al unui transformator 
avînd dimensiunile şi caracteristicile specificate 
în fig. 2.8. 


Soluţie. Folosirea conexiunii zig-zag pentru 
secundar are avantajul de a înlătura deplasarea 
punctului neutru al diagramei de fazori a ten- 
Figura 2.8. siunilor secundare, în cazul cînd apar sarcini 
nesimetrice conectate între o fază şi nul. 


În figura 2.9 a sînt reprezentate schemele de conexiuni ale înfășuiăris 
lor. În figura 2.9 b, este reprezentată diagrama curenților şi solenaţiilor În- 
făşurării secundare ; s-a notat cu 0,, 0,, 0, solenaţia corespunzătoare unei 
jumătăți din înfăşurarea fazei respective. F fe FE jiksi 

Dacă se neglijează curentul de mers în gol, solenația rezultantă a secun- 
darului pe fiecare coloană este egală şi în opoziție de fază cu solenația cores- 
punzătoare a primarului. ọ œ e EN Bo S 

În figura 2.9 c este reprezentată la o scară mărită, diagrama solenațiilor 


-oA os > 2 r ; Oe. pu 
fazei c în ipoteza că w, = — w,. Din figura 2.9, c rezultă că cele două 


N3 


componente ale solenațţiei fazei c, pl a Şi 


wm 
J3 


nentă în opoziție de fază cu solenația fazei C a primarului, valoarea ei fiind 


L, au fiecare cîte o compo- 


a I, şi cîte o componentă defazată față de solenația fazei C cu 90°, 


valoarea ei fiind =} 7, 
23 Li 
Datorită acestor componente şi reactanța de dispersie totală va avea 
două componente. 


A 8 C 


W, 


7 


VE 


a) 


Figura 2.9. 
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X 


Figura 2.10. 


În figura 2.10, a este reprezentată înfășurarea precum şi curba de 
variație a cîmpului magnetic în fereastră în ipoteza prezenței numai a com- 
ponentelor solenațiilor în opoziție de fază cu solenația înfăşurării pri- 
marului. 

Acestor compone 
reactanța unei. înfăşurări ci 


nte le corespunde o reactanță de dispersie egală cu 
lindrice cu bobine divizate pe secundar : 


a, + åg 


A a 
Xi = mfu E - kefa + “E + a) 
Hp 4 3 
unde : 
— lungimea medie echivalentă a spirelor este: 


3 3 
lt = z[D + asa H ame ”), 
— coeficientului lui Rogowski : 
1 
2rH B 
2a + Qi + da 


E e 


10, b este reprezentată înfășurarea şi curba de variație a 


În figura 2. t ura 
câripului” magnetic în fereastră în ipoteza că sînt prezente numai compo- 
nentele solenaţiilor defazate cu 90° față de solenaţia înfăşurării primare 

sînt în opoziţie de fază). În acest caz apare o reac- 


(cele două componente 
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tanță de dispersie echivalentă cu reactanța de dispersie a unei înfășurări 
cilindrice cu bobine concentrice: 


9 lm n 2 
Xa = 2r f Lo Wa T, (E + A [Q], 


unde 
— lungimea medie a spirelor este : 


ln = R(D + a + 2a,), 


Lă Lă . . . ” 1 
iar coeficientului lui Rogowski kr = 1 — ~ 
Tit B 


Aaa + az 
Reactanța totală de dispersie are expresia : 


Xa = Xa + (É) x, 


unde I; este valoarea componentei curentului, defazată cu 90° față de so- 
lenația primară, iar I, este valoarea curentului primar. S-a efectuat de fapt 
o raportare a secundarului la numărul de spire al primarului. Rezultă: 


Xs = X, + AARS 
3 (w 
sau 


p apen jp an y ata) y Im dis =). 
2mfuoti| 2 ke (a1 + î $ A + i La 


Pentru valorile numerice date rezultă: 
=x (20 i74 E | = 104,66 cm 


1 


A PRR = 0,882. 
27. 25 
2-174748 
I = n(20 + 1,3 + 2 - 8) = 117,12 cm. 
kz = 1 — —— =0,881. 
m» 25 
1,3 +8 


Prin urmare: 
X, = 27 50 - 4r - 10-7 - 1202 X 
104,66 | 1.3 , 7+8) 10-3 
x| A 0,882 (1,7 + 2 )no T3 
1703 | 13 1. 8) 10-3] = 1,55 Q. 
+ 25 0,881 (3 + 3) 10 | i 


2.6. Un transformator trifazat este proiectat să 
funcționeze la frecvența f = 50 Hz. Transformatorul 
7777777777 are înfăşurările cilindrice concentrice, dimensiunile 
Figura 2.11, fiind arătate în figura 2.11 Înfășurarea primară, de 
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fază, are w, = 2940 spire și este executată cu conductor de cupru avînd 
r . .. 9 2 , > s . . 

aria secțiunii Seui = 0,95 mm? şi lungimea medie a spirei lui = 730 mm, 
iar înfășurarea secundară de fază are ww, = 68 spire, fiind executată cu con- 
ductor de cupru avînd aria secțiunii Se2 = 4l mm? și lungimea spirei 
medii În, = 540 mm. 

Se cere să se determine: 

1) Rezistenţa și reactanța de dispersie a înfășurării primare şi rezistența 
şi reactanța de dispersie a înfăşurării secundare ; 

2) Valorile raportate la secundar ale rezistenţei şi reactanţei primare. 


Se va considera rezistivitatea cuprului pz = 0,017 Q mim2/m. 


Soluţie. 7) Rezistenţa înfășurării primare este 


R, = p 4 w, = 0,017 9792940 = 38,4 Q. 
0,95 


Scu 2 


Rezistența înfăşurării secundare este 


R, = p ne w, = 0,017 2% 68 = 0,0152 Q. 
41 


Scuz 


Pentru determinarea reactanțelor este necesar să se calculeze coeficientul 
lui Rogowski: 


i 1 3 + 10 
pepa Bta ap — EBA — 0,963. 


rH B z 390 
Reactanța de dispersie a înfăşurării primare este : 


m 2 Im p [= 24) = 
Xo, = 2m f powi 2% Ra (F F as) 


= 2r 50 - 4r - 10-7(2 940): 22 0,963 E + an] 10- = 84,5 Q. 


Reactanța de dispersie a înfăşurării secundare este: 


-E a Îma p [%2 1 da] — 
Xo, = mf pow e ha (5 T a) 


-7 | 682 2 12 4 10) 10-3 = 0,0227 Q. 
— 2r 50 - 4r 10-7 - 68 T [3 + 3] 10 


2) Pentru a determina valorile raportate, este necesar să se determine 


w, 2940 _ 
factorul de raportare: k = = = -3 ~ 43,1. 
Wa 
Rezistența înfăşurării primare raportată la înfășur 


valoarea : 


area secundară are 


l 1__ 38,4 = 0,0206 Q. 


R! =— == 


1 =g L (43,1)? 
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Reactanţa înfășurării primare raportată la înfășurarea secundară are 
valoarea : i 


xX; = L. X, = 84,5 = 0,0459 Q. 
a k? ! (43,1) 


2,7. Să se determine mărimile necesare construcției diagramei tensiuni- 
lor unui transformator monofazat avînd puterea nominală S„ = 100 KVA, 
tensiunile nominale Us/Uz = 2/0,5 kV, frecvența nominală f = 50 Hz, 

factorul de putere al circuitului secundar cos ep = 0 
RI şi următorii parametrii ai înfășurărilor: 
ii 
R, == 9,9 0; Ra = 0,12 Q; Liu = 2,4 H; 
Lı =0,57 H; La =0,15 H. | 

Soluţie. Diagrama de tensiuni a transforma- 

torului în teoria fizică se obține prin reprezen- 


tarea grafică în planul complex a ecuaţiilor trans- 
formatorului : 


UV, => Zidi C jX, 
— U» E jX + Zoals: 


- Pentru reprezentare grafică este necesar să se 
calculeze următoarele mărimi: 
— curentul nominal primar 
dă SREP iasa SA __ 100. 102 


N di. deal poe OA 
VI gl ge U, 2. 103 


Da e felii 


— curentul nominal secundar 


— reactanța proprie a înfăşurării primare: 
Xa =0 Lu =2- 50:24 —7,53.- 10 Q, 

— reactanța proprie a înfăşurării secundare: 
Xa = 0 + Las = 2r + 50 - 0,15 = 0,0471 - 1% Q, 

— reactanța mutuală: 

X = oLa = 2r + 50 - 0,57 = 0,179 - 100. 


Ordinea de succesiune în construcțiea fazori- 
lor din diagramă, reiese din figura 2.12. 

La construcția diagramei s-a ales ca origine de 
Figura 2.12. fază fazorul U.. 
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Valorile tensiunilor reprezentate în diagramă sînt : 
U, = 500 V, 
RI, = 2,2 :50= 110 V, 
RI, = 0,12 : 200 = 24 V, 
Xul, = 7,53 - 102 - 50 = 37,65 - 1% V, 
XI, = 0,0471 - 103 - 200 = 0,942 - 1% V. 
XI, = 0,179 - 105 : 50 = 0,895 - 10° V, 
Xıl; = 0,179 - 10% - 200 = 3,58 - 10*V. 
Se observă diferența mare dintre valorile diferitelor tensiuni care trebuie 


reprezentate în diagramă. De aceea, diagrama din figura 2.12 nu s-a execu- 
tat la scară. 


2.8. La bornele unui transformator monofazat de putere nominală S„ = 
= 100 KVA, tensiunea nominală U = 10 kV şi frecvență nominală 
f= 50 Hz este conectată o rezistență R = 2,5 Q. Parametrii înfăşurărilor 
sînt : rezistenţa înfăşurării primare R, = 50 Q, rezistența înfăşurării se- 
cundare R, = 0,12 Q, inductivitatea proprie a înfășurării primare Lu = 
= 60 H; inductivitatea proprie a înfășurării secundare La, = 0,15 H; 
inductivitatea mutuală Lup = 2,97 H. 

Să se determine: 

1) curenţii prin înfăşurări ; 

2) factorul de putere al transformatorului pe partea de înaltă tensiune. 


Soluţie. 7) Pentru determinarea curenților este necesar să se calculeze 
reactanţele înfășurărilor : 
— reactanța proprie a înfășurării primare 


X = 27f : Lua = 2r : 50 - 60 = 188,5 - 10 Q, 
— reactanţa proprie a înfăşurării secundare: 
Xa = 2mf - La = 2m - 50 :0,15=— 0,471 :1% Q, 
— reactanța mutuală: 
X, = Xa = 2f + Lie = 2r + 50 - 2,97 = 9,33-10% Q. 


Curentul prin înfășurarea de înaltă tensiune, în calculul complex, con- 
siderînd pe —U, în axa reală, se obține din rezolvarea sistemului de ecuaţii 


care caracterizează funcționarea transformatorului : 
U, = Zu + jĂaala 
U, = —jXaeli — Zale = Zi» (1) 
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Prin urmare: 
104 


L = OSEE > EE = mucal c 
= x 9,33 . 1022 
Z„ + A (50+ 188,5 : 102) + n muia o a a, 
ti Za + Zs (0,12 -+ j 0,471 - 102) + 2,5 
— 8,2 — j 3,07 A. 


Deci valoarea efectivă a curentului este: I, = 8,75 A, iar valoarea 
instantanee este: i = 8,75 : A/2sin (2 - 50 — 20°30’). 
Curentul prin înfășurarea de joasă tensiune are expresia: 


n i $ é 2 
he as [pr e — (8,9 = i307 ma e a 
= EET (0,12 + j 0,471 - 103) + 2,5 


— 165 + j 51,8, 


iar valoarea sa efectivă este I, = 174,3 A. 
2) Din relația (2) rezultă factorul de putere pe partea de înaltă tensiune : 


2.9. La încercarea în gol a unui transformator monofazat avînd puterea 
aparentă nominală S„ = 10 000 kVA, tensiunile nominale U,,/U2, = 35/6 
kV s-au măsurat: puterea activă P, = 22 kW !şi curentul de mers în gol 
I, = 10 A. La încercarea în scurtcircuit la curent nominal s-au măsurat 
pierderile în scurtcircuit! Pe = 75 KW şi tensiunea de scurtcircuit Us = 
= 500 V. Măsurătorile s-au efectuat pe partea de joasă tensiune. 

Se cere să se determine parametrii schemei echivalente în ,I” a trans- 
formatorului cu considerarea pierderilor în miez (se presupune că rezis- 
tența, respectiv reactanța de dispersie a înfășurării de înaltă tensiune, 
raportate ia înfășurarea de joasă tensiune, sînt egale cu rezistența, respectiv 
reactanța de dispersie a înfășurării de joasă tensiune). 


Soluţie. Pentru determinarea parametrilor schemei echivalente este 
necesar să se cunoască: 
— factorul de putere la încercarea în gol: 


P 22 . 103 
cc Ba r e 79 UR uta 
an o d ? 


— componenta activă a curentului de mers în gol: 
Ioa = Ia COS Qo = 10 : 0,366 = 3,66 A, 


— componenta reactivă a curentului de mers în gol: 


Io = 4I: — I}, = 410 — 3,66 = 9,3 A, 
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Pra 


dă 


— 


S 10 000 + 10? 
n. a m = | 666,67 A, 
Ugn G + 10? 


_ factorul de putere la scurtcircuit : 


3 75 + 10° 
Pme a 50 == 0,09, 


Use Ton 0,5 : 1666,67 + 10% 


COS Ps = 


— impedanţa echivalentă la scurtcircuit : 


2 a en 
€ Im 1666,67 A a 


— rezistența echivalentă la scurtcircuit : 


P 5. 10? 
c rea 0,0210, 
124 (1 666,67)2 


— Reactanţa echivalentă la scurtcircuit : 
X, = AZI R = 40,3 — 0,027 = 0,2985 Q. 


Rezultă parametrii schemei echivalente : 
— rezistența înfăşurării de joasă tensiune : 


9 


Pi 


Rema m — 0,0135 O, 


rezistența raportată a înfăşurării de înaltă tensiune : 
R; = Ra = 0,0135 O, 


reactanţa de dispersie a înfăşurării de joasă tensiune : 


yes MEMS 2: 0,1494), 
2 2 


t, = Xo = 0,149 Q, 


— rezistența ramurei de magnetizare, în ipoteza schemei paralel : 


6000 _ 1 639,34 Q, 


Uan e 
DN a E m 
Ru T 9.86 
— reactanța ramurii de magnetizare : 
Un _ 5000 — 645,16 Q. 


ns 


Iou 
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l pi ace da as În figura 2.13 este reprezen- 
L 77 Cz 42 tată schema echivalentă trans- 
AGONIR formatorului cu parametrii cal- 
culați. 


RGR 
R IIA 


2.10. Parametrii înfăşurărilor 
şi ai circuitului magnetic ai 
Figura 2.13. unui transformator monofazat 
avînd puterea aparentă nomi- 
nală S„= 1000 KVA, tensiunile 


gz ma A 
oR X BE I a. 
R, = 0,002 Q, 
Y, MA R, = 8000 Q. 
Xa = 6,4 Q, 
Figura 2.14. Xoz = 0,007 Q, 
X„ = 4000 Q. 


Să se calculeze parametrii schemei echivalente cu circuitul de magneti- 
zare conectat la bornele primare. 


Soluţie. Pentru schema echivalentă din figura 2.14 se determină : 


a=1+ 2 Z 21 Ruta 1p —2 FISA = 1,00185 + j 0,0003. 


i Rm Xm j - 8000 - 4 000 
Rote Ia 8 000 -+ j 4 000 


Coeficientul de raportare a secundarului la primar, neglijînd căderile 


de tensiune în transformator, este: 
U, 15000 


k2 = = 30 
U, 500 


Parametrii secundari raportați la primar : 
Ri = kR, = 900 - 0,002 = 1,8 Q 

X! = RX = 900 - 0,007 = 6,3 Q. 
F rc schemei echivalente cu circuitul de magnetizare scos la borne 
sînt : 

cZ, = (1,00185 + j 0,0003)(2 + j 6,4) = (2 + j 6,4) Q 
cZ, = (1,00185 + j 0,0003)?(1,7 + j 6,3) = (1,77 + j 6,33) Q 
Z, = (2 + j 6,4) Q 

= eX m 1: 8000-400 — (1600 +j 3200) Q 


=m Rm tjiXm 8000 + j4 000 
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2.11. Un transformator monofazat avînd puterea aparentă nominală 
5, = 630 KVA, tensiunile nominale U,,/Uz = 6/0,4 kV şi tensiunea de 
scurtcircuit Us = 6% funcționează în sarcină nominală. Se cere să se 
calculeze căderea de tensiune în transformator pentru cazurile cînd defaza- 


æ 
i» 


jul dintre curentul și tensiunea secundară are valorile: ọ = 0; Z; —ZĒ 
2 


2 
ştiind că pierderile în scurtcircuit ale transfornatorului sînt P, = 10 kW. 
Pentru cazurile respective de funcționare să se construiască diagramele 
de fazori alte tensiunilor transformatorului. 


Soluţie. Pentru determinarea căderii de tensiune în tranformator este 
necesar să cunoaștem componentele tensiunii de scurtcircuit : 


— componenta activă a tensiunii de scurtcircuit : 


Usca = Del 100 = -EA 100 = Č 100 = 10 100 = 1,59%, 
S, 630 


1” 1% 1n n 


— componenta reactivă a tensiunii de scurtcircuit : 
2 2 Do 1 CQ? 
User = V — Usea = 4/6? —— 1,59% = 5,8%. 
Căderea de tensiune în transformator are expresia : 
Au = B( i p? ; 2 
= B(Usca COS $ + User Sin 9) + T (scr COS @ — isca Sin ọ)?, 


A PER l 
in care factorul de încărcare B = =. 
2n 


Pentru cazul dat, factorul de încărcare are valoarea B = 1; dacă ọ = 
= 0 (sarcină rezistivă) rezultă: 


Au = 1,59 + — (5,8) = 1,76 %,. 
200 
Diagrama de fazori corespunzătoare acestui regim de funcționare este 
reprezentată în figura 2.15, a. 


Pentru q = —, (sarcină inductivă), căderea de tensiune este: 


E. 
2 
1 
= — (— 1,59) = 5,81%. 
Au = 5,8 + z (— 1:59) 81% 
Diagrama de fazori este reprezentată în figura 2.15, b. 


Pentru ọ = — > (sarcină capacitivă) se obţine: 


Au = —5,8 + = (+ 1,59) = —5,79%. 


Diagrama de fazori este reprezentată în figura 2.15, c. 
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Jill, 
= Rl, 
A fe 
= 
Iz=, 

q) 


Figura 2.15. 


Pentru construcția diagramelor a fost necesar să se determine următoa- 
rele mărimi : 
— curentul nominal 


lesel === 105 A, 


1% 


— rezistența echivalentă la scurtcircuit : 


Pse 10-10? 
R =*= = 0,91 9, 
124 105? 


— impedanța echivalentă la scurtcircuit : 


Mob Uwm 8:60 3490 
ý 1007, 100 - 105 i 


— reactanța echivalentă la scurtcircuit: 


X, = VZ — R = 4342 —09F = 3,3 Q. 
— căderile de tensiune: 
Rip = 0,91 : 105 = 95,5 V 
Xis = 3,3 + 105 = 346,5 V, 
— U; = Us = 6 000 V. 


. . A . s v ? 
Diagramele au fost construite avînd ca origine de fază fazorul Ux 


2,12. Un transformator trifazat are puterea aparentă nominală S, = 
— 400 KVA, tensiunile U,„/Uen = 35/6 kV, frecvența f = 50 Hz, curentul 
în gol Ig = 0,056 I,„ pierderile la funcționarea în gol Po = 1820 W, 
pierderile în scurtcircuit P, = 8 300 W ; transformatorul funcționează pe 
o sarcină inductivă simetrică conectată în stea avînd rezistența pe fază 
R, = 20 Q. Transformatorul debitează un curent 1, = 35 A lao tensiune 


U = 5800 V. 
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Raportul dintre pierderile în înfășurarea primară şi pierderile în înfășu- 
rarea secundară este g = 1,06, iar reactanţele de dispersie primară și 
secundară sînt Xa = 80 Q şi Xa = 2,72 Q. Știind că schemele de conexiu- 
ne ale transformatorului sînt Yy, să se determine schema electrică echiva- 


lentă în T, pe fază a transformatorului. 
Solutie. Curentul nominal al transformatorului este : 


r o S 40-10  _Gs8A 
in JE Un 3.35.10 7 


Rezultă valoarea curentului de mers în gol I = 0,0561, = 0,368 A, 
şi a impedanţei echivalente pe fază la mersul în gol: 


U 35 000 
Z = — 17 = -m E A 
waan o R 


Considerînd că la funcționarea în gol pierderile în înfășurarea primară 
sînt neglijabile, iar tensiunea indusă de fluxul magnetic prin miez, este 
aproximativ egală cu tensiunea la borne, rezultă : 

— rezistența ramurii de magnetizare, în ipoteza schemei serie din figura 
2.16: ` 
__ Po __ 1820 


= 4 490 Q. 
mI3  3(0,368)? 


— reactanța ramurii de magnetizare : 
X= yz — Ro = 4 (55 000)? — (4 490): = 54 100 Q. 


Considerînd că pierderile în scurtcircuit sînt egale cu pierderile în înfă- 
șurări şi ştiind că raportul pierderilor în înfăşșurări este q se obține siste- 
mul: 

Pa + Pja = Ps = 8 300 W 
P 


q= A = 1,06. 


P; 


Rezolvînd acest sistem se obțin pierderile în înfășurări: 
P; = 4280 W — pierderile în înfășurarea primară ; 
Pia = 4020 W — pierderile în înfășurarea secundară. 

Se pot calcula astfel: 


— rezistența înfășurării primare : 


—— 


P, 
Pn __42%0 3320, 

1 mI, 3> (6,58) 

al al înfășurării secundare: 


. 108 
L= = ANI = 38,5 A, 
în = E Ua JE 


— curentul nomin 
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A,=35 28 XOR  Rp=530 App 3998 


A= 44902 Ri=6802 


X =R Y! = 3797.82 


Figura 2.16. 


— rezistența înfăşurării secundare : 


P, 
N A a 156 0, 


mIn 3(38,5)? 
— raportul de transformare : 


k = Van = E = 5,84 
Uan 6 - 


egal cu raportul de înfășurare în cazul conexiunii Yy, 
— rezistența secundară raportată la primar i 


R, = kR, = (5,84)? - 1,56 = 53 Q 

— reactanța de dispersie secundară raportată la primar 
Xo = kX a = (5,84} - 2,72 = 93 Q. 

— rezistența de sarcină raportată la primar: 
R! = kR, = (5,84)? - 20 = 680 Q 


— reactanța de sarcină: 


) [E] — eo 
E pisi V-a Fa z) = Pr Al — (20) = 93,3 Q, 


— reactanța de sarcină raportată : 
X; = RX, = (5,84} - 93,3 = 3 190 Q. 


Schema echivalentă în T -este reprezentată în figura 2.16. 


2.13. Pentru un transformator trifazat avînd puterea nominală S, = 
= 400 KVA, şi tensiunile nominale U,,/Uz, = 6/0,4 KV cu înfăşurări din 
aluminiu se cunosc, de pe plăcuţa indicatoare, următoarele date : 


Grupa de conexiuni Yy — 12; 

Curentul de mers în gol do = 2,7%; 
Pierderile la funcționarea în gol P = 1 kW; 
Tensiunea de scurtcircuit t, = 6% ; 

Pierderile în scurtcircuit P, = 8,3 kW. 
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Să se determine parametrii schemelor echivalente și factorii de putere 
ai transformatorului la funcționarea în gol, respectiv în ‘scurtcircuit. 


Solutie. Curentul nominal pe fază pe partea de înaltă tensiune (conexiu- 
nea Y) este: 


Sn 5 400 . 
Iin = Lin = —— = a z = 38,6 A. 
Um  N3Uin Aa. 6. 103 
Curentul de mers în gol este: 
io% __ 38,6 - 2,7 
100 100 


= 1,04 A. 


Impedanța echivalentă a circuitului magnetic în raport cu înfășurarea 
de înaltă tensiune este: 


6 000 
ORE 

Pd — E ET To 
Io 1,04 


În cazul în care circuitul de magnetizare este format dintr-o rezistență 
şi o reactanță conectate în serie, parametrii schemei echivalente la funcțio- 
narea în gol sînt: 

— rezistența echivalentă corespunzătoare pierderilor în miez : 

P, 1 000 


Ry = 2 = = 309 Q. 
312 3. 1,042 


— reactanța echivalentă corespunzătoare fluxului magnetic util: 


X = ANZI = R3, = 43 3402 — 309% x 3330 Q. 


Factorul de putere la funcționarea în gol este: 


cos pp = În — 300 — 0,0925. 
Zm 3340 
Schema echivalentă a transformatorului la funcționarea în gol este re- 


prezentată în figura 2.17, a. 
Tensiunea de scurtcircuit a transformatorului, exprimată în v] este : 


6 000 
y, Vant: teh N3 — 208 V. 
1 sef — 100 100 
Impedanţa echivalentă de stii are valoarea : 
Z Uisef — = 5,4 Q. 
e= I,a 38.6 


ă de scurtcircuit este : 


R =-P 490 = 2640, 
e` 3134 3 . 38,6? 


iar rezistența echivalent 
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b) 


Figura 2.17, 


Rezultă reactanța echivalentă de scurtcircuit : 


X, = NZ — R = 45,£ — 2,042 = 4,88 Q. 


Schema echivalentă a transformatorului la funcționarea în scurtcircuit 
este reprezentată în figura 2.17, b. 
Factorul de putere la scurtcircuit este : 


2.14. Pentru un transformator trifazat cu schema de conexiune Yy — 
—12 se cunosc următoarele date nominale: puterea S, = 35 kVA, tensiu- 
nile Uin/U2n = 6/0,4 KV, pierderile de scurtcircuit P = 0,83 kW şi ten- 
siunea de scurtcircuit Us = 4%. 

Neglijînd curentul de mers în gol, să se determine următoarele : 

1) parametrii schemei echivalente la funcționarea în scurtcircuit a trans- 
formatorului; 

2) factorul de putere la scurtcircuit (cos sc) 

3) laturile triunghiului de scurtcircuit în procente și în volți; 

4) căderea de tensiune în transformator la funcționarea în sarcină nomi- 
nală, inductivă, cu factorul de putere cos ọ, = 0,707. 


Soluţie. 7) Valorile efective ale curenților şi tensiunilor pe fază ale 
transformatorului sînt : 


= Vis 600 — ki == DR SS i it a 297 A 
Uinf J3 J3 a 3 460 V 3 Iinf Iin J3. Us A3.. 6 > 
U 400 S 35 =N R 
Uns = A === A anf = „a = -==> a = 50,5 A, 
w= PV; Dap = In = poa 


Valoarea tensiunii de scurtcircuit pe fază a transformatorului în cazul 
alimentării pe partea de înaltă tensiune este: 


Usi == Uw se = 3 460 - £ — 138,4 V. 
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Impedanța de scurtcircuit a transformatorului TAE 
are valoarea : ri Re B 
U 138,4 
Z, = 2 = = 41,1 Q. 
Rezistența de scurtcircuit este: 
0 
P 830 
R, = È = c = 94 : 
e Si 3 i 3,372 4 Q Figura 2.18. 


Rezultă reactanța de scurtcircuit : 
X, = AZ — Ri = 441, — 24,42 = 33,1 Q. 
2) Factorul de putere la scurtcircuit este : 


R 24,4 
COS gap = e = 222 = 0,594. 
e i 


3) Laturile triunghiului de scurtcircuit al transformatorului (fig. 2.18) 
sînt următoarele: 
AB = Uw = X, * Im = 33,1 - 3,37 = 111,5 V 


User = Z 100 = = * 100 = 3,22 % 


Uin 460 
BO = Usa = R, : Iin = 24,4 - 3,37 = 82,2 V 


U 82,2 
Usca = = 100 TS a 


. = 0 
i = + 100 = 2,38 %. 


4) Căderea de tensiune în transformator pentru B = 1 şi cos pa = 0,707 
inductiv este : 


a 1 a 
Au% = (Usca * COS Pa F User Sin P) + T (Ulser * COS Pa — Usca SIN Pa)? = 


= (2,38 - 0,707 + 3,22 - 0,707) + z (3,22 . 0,707 — 2,38 - 0707) = 
= 3,9% %. 


i ă i : puterea 

2.15. Un transformator trifazat are următoarele date nominale: pu 
S„ = 63 kVA, tensiunile U/U2n = 15/0,4 kV şi frecvența f= 50 Hz. 
Grupa de conexiuni este Yy — 12. La sarcină nominală, pentru un factor 
de putere cos oa = 0,8, transformatorul are randamentul n = 0,95. lira 
că pierderile în fier au valoarea Pp, = 410 W, raportul pierderilor în întă- 


x a Pj i ie a înfăsurării primare are valoa- 
şurări este = = 1,3, reactanţa de dispersie a întaş p 


Xa = 76 i dispersie a înfășurării secundare are va- 

rea « Q si reactanța de disp i 9 à 

loarea X = 0 030 se cere să se determine schema echivalentă la scurt 
a igl 3 i 
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circuit, în ipoteza că încercarea se face alimentind transforimatorul pe la 


bornele înfășurării de joasă tensiune. 
Se neglijează căderea de tensiune în transformator. 


Soluţie. Valoarea pierderilor totale în transformator, obținută din ex- 
Sucos Pa | 


presia cunoscută a randamentului, 7 = — T5 este ; 
Sacos pa -+ Pi 


S„(1 — n) cos 63 - 10(1 — 0,95)0,8 
pP e SRL 20) 608 a EOE PSI e 2 650 W. 
LI) 0,95 
Pierderile în înfășurări sînt : 


P, = P, — Pre = 2650 — 410 = 2240 W. 


Deoarece în cazul acestei probleme : 
Pa + Pia > P; 
P; = 1,3 Pia 
rezultă : | 
— pierderile în înfășurarea secundară : 


] 2 240 
Py = Li = = 973 W, 
i Pi 1 -+ 1,3 
+ 


Pia 


— pierderile în înfășurarea primară : 
Ppa = Pj — Pan = 2 240 — 973 = 1267 W. 


Curenții nominali sînt: 


. 103 
N3- Us 7v3. 15-10 
. 103 = 
Sn 63:10 __ 90,85 A. 


Iont = Ion = -= = TF 
a AS 0,4510 
Raportul de transformare, egal cu raportul numerelor de spire în cazul 
conexiunii Yy, este: , | 


nfăşurării de joasă tensiune, în 


Alimentarea efectuîndu-se pe la bornele î 
portează la secundar. 


schema echivalentă, mărimile primare se ra 
Rezistența înfăşurării secundare are valoarea : 


R, = Pia = —P5_— = 0,03955 Q. 
ŞI? 3 . 90,852 
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Ry =B05712 A, =0033%58 
Xoz“ 2402 
ge OSA | U, 5712Y 


Figura 2.19. 


Rezistența raportată a înfăşurării primare este: 


1 Pi 1 1 267 1 
Ry = R — = — .— = —— .— = 0,0510. 
k? 3I, k? 3.243? 37,5? 
Curentul de scurtcircuit la încercarea în laborator trebuie să fie egal 
cu curentul nominal Is = I2, = 90,85 A; deci valoarea efectivă a ten- 
siunii de scurtcircuit este : 


Uns = IA (Ra + R F + (Xa + Xn) 


în care reactanța de dispersie a înfășurării primare raportată la secundar 
este : 
i i 76 
i = = Xa = — = 0,0542 Q. 
k? (37,5)? 
Rezultă : 


Us = 90,85 4/(0,03955 + 0,051): + (0,03 + 0,0542) = 11,2 V. 
Schema echivalentă cu valorile calculate este prezentată în figura 2.19. 


2.16. Un transformator trifazat avînd puterea nominală S„ = 100 kVA, 
tensiunea nominală pe partea de înaltă tensiune Un = 15 kV şi conexiu- 
nea Yy—12, funcționează în gol. Curenţii de mers în gol corespunzători 
celor trei faze sînt: Jio = Iso = 0,8 Aşi Iæ = 0,55 A, valorile pierderilor 
active în fier, corespunzătoare circuitului magnetic al coloanelor laterale 
sînt Pre = Pres = 250 W, iar componentele active ale curenților fazelor 
l și 3 sînt Iioa = Iso = 0,0756 Ii; 

Se cere să se determine : 

1) diagrama de fazori a curenților de mers în gol; 

2) puterea activă de circulație la mersul în gol între fazele de pe coloa- 


nele laterale. , , EATE i 
Transformatorul este alimentat cu un sistem de tensiuni trifazat simetric. 


Soluţie. 7) Transformatorul avînd conexiunea stea, curenţii de mers în 
gol trebuie să satisfacă relația : 


Lio + Lao + Lao =0 


care în planul complex reprezintă un triunghi (în cazul dat, triunghiul 
ABC este isoscel — v. fig. 2.20). 
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Pentru a determina valorile unghiurilor acestui tri- 
unghi se aplică teorema cosinusului : 


Io = Iio + Io — 210 * Iso cos a = 2Iio(1 — cos a) 


72 de unde rezultă: 


552 
cos a = 1 — 1 =j = 0,764 
8 7 E 213 2. 0,8? 
22" , , _ Š 
Figura 2.20. deci œ = 40 j iar B = a alee = 70°. 
2 


Diagrama curenților de mers în gol, considerînd curentul de pe faza 
1 drept origine de fază este prezentată în figura 2.21. 


2) Deoarece sistemul tensiunilor de alimentare formează un sistem 
simetric se poate considera că fluxurile formează un sistem trifazat sime- 
tric. Față de acest sistem se poate fixa sistemul trifazat al curenților de 
mers în gol. Vom preciza poziția curentului de mers în gol al fazei 1 (v. fig. 
2.22) : componenta activă a curentului de mers în gol este în fază cu tensiu- 


. . POET v JE. a v . 
nea de alimentare, iar componenta reactivă defazată cu z în urmă, deci 


în fază cu fluxul (la mers în gol se poate considera că tensiunea electro- 
motoare E, este în opoziție de fază cu tensiunea de alimentare Us). 


Rezultă defazajul dintre curentul de mers în gol şi tensiunea de ali- 
mentare (fig. 2.22) 


910 = 90° — y = 90° — arc sin Jiws — 90° — arc sin 0,0756 = 85°40’. 


16 


Puterea activă totală absorbită de faza 1 este: 


Pro = Uin * Iro * COS Pio = 208 - cos 85%40' = 562,24 W 


iar puterea de circulație între coloanele 7 şi 3 are valoarea: 


P = P, — Peer = 562,24 — 250 = 312,24 W. 


Figura 2.21, Figura 2.22. 
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2.17. Un transformator de putere trifazat, are următoarele date nomi- 
nale: puterea S, = 1000 kVA, tensiunile Us/Uz =6 000 4 5%/400 V; 
întăşurarea primară este conectată în stea, iar înfășurarea secundară în tri- 
unghi. Se cere: 

1) Să se calculeze mărimile pe fază corespunzătoare tuturor treptelor 
de reglaj ştiind că puterea debitată rămîne constantă și egală cu puterea 
nominală. 

2) Știind că la încercarea în scurtcircuit pe partea de înaltă tensiune 
s-au măsurat pe priza nominală următoarele: pierderile P = 4,3 kW, 
tensiunea U. = 186 V, curentul Js = 50 A, să se calculeze tensiunea de 
scurtcircuit a transtormatorului și componentele acesteia. 

Solutie 1.1) Pentru priza nominală. 

Pentru înfăşurarea de înaltă tensiune conectată în stea, tensiunea și 
curentul de fază au valorile: 


Uig = e = pe = 3460 v 
| E E 5 aaa O E gA A 


N3- Um 43-6000 


Pentru înfășurarea de joasă tensiune conectată în triunghi, tensiunea 
şi curentul de fază sînt: 


Uz = Uz = 400 V 


Sn 
A _ Im _ V3- Um 1000-10 _ 944 A 
M S N3 3 - 400 


1.2) Pentru priza de +5%. Deoarece tensiunea primară a transformato- 
rului este dată, rezultă că mărimile pe fază calculate corespunzător prizei 
nominale nu se schimbă. 

Alimentînd cu aceeaşi tensiune o înfășurare cu numărul de spire majorat 
(w, + 5% w), tensiunea electromotoare indusă pe spiră se reduce, avînd 
ca rezultat o reducere corespunzătoare a tensiunii secundare a transforma- 


torului. 
Neglijînd căderile de tensiune interioare ale transformatorului rezultă : 


În noua situație 


1,05 ti, Unf 
Wa U;f 
de unde 
w 3460 __ — 381 V. 


T k ma 
Uss = Uiw 1,05 w, 1,05 - 8,65 
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Curentul de fază corespunzător creşte şi are valoarea: 
p __ Sp __1000- 102 


3 Uls 3. 381 


1.3) Pentru priza de —5%. Tensiunea de fază are valoarea: 


ya Wa 3 460 
' U aş aa Uins = 


s ES e 490 V 
0,95 w, 0,95 . 8,65 


iar curentul pe fază corespunzător scade şi are valoarea : 
Sp __ 1000-10 
3 UZ; 3 - 420 


af = = 794 A. 
2) Impedanţa de scurtcircuit are valoarea: 


Z U 186 —215Q 
T Iscf 4/3- 50 i 


iar rezistența de scurtcircuit este: 


Rezultă tensiunea de scurtcircuit : 
Z-t 2,15 + 96,4 
U = Sl. 100 = 1 100 = 6%, 
TAF 3 460 
precum şi componentele acesteia : 


— componenta activă : 


Re- I 0,574 - 96,4 
u, = Sel 100 = ——— 100 = 1,6%, 
Unf 3 460 


— componenta reactivă : 
User = NU — Woa = 4/36 — 2,56 = 5,78 %. 


2.18. La încercarea în scurtcircuit a unui transformator trifazat avînd 
S„ = 100 kA, Uw[Ua2 = 6/0,4 KV şi schema de conexiune Yz, s-au măsu- 
rat, la tensiunea U, = 230 V, pierderile P = 2400 W. 

Știind că temperatura la care s-a efectuat proba a fost 0 = 20°C să 
se determine tensiunea de scurtcircuit şi componentele sale, la această tem- 
peratură şi la temperatura de referință standardizată pentru clasa de 1zo- 
lație A [75°C]. Întăşurările sînt realizate cu conductor de cupru (coefici- 
entul de variaţie a rezistenței cu temperatura : « = 0,004 1/*C). 


Soluţie. Tensiunea de scurtcircuit la temperatura 0 = 20°C are valoarea 


U 230 
e = dă = —— * = 3,839 . 
Use 20 i 100 5000 100 JA 
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Componenta activă a tensiunii de scurtcircuit la 20°C este 


Pi 2 400 : 100 
Moca ape = = + 100 = ——— = 2,4%. 
a A 100 + 102 4% 


are componenta reactivă a tensiunii de scurtcircuit este 


tiser 20° = |UE, — Uba = 43,83" — 2,4 = 2,98%. 


ctivă a tensiunii de scurtcircuit, determinată de reac- 
tanța de dispersie totală X, este constantă în funcție de temperatură; 
componenta activă variază cu temperatura datorită variației rezistenței 


cu temperatura. Prin urmare: 
User 75° = User 20° = 2,98% ȘI 


Rsc0 * În nf g 100 


Prin urm 


Componenta rea 


Usca = 
U, nf 
Dar 
. Rsc o == Rsc20* z [1 + dcu (0 = 20) ]. 
Deci; 
Usca 20* Re 20° 


Rezultă componenta activă a tensiunii de scurtcircuit pentru tempera- 
tura de 75°C: 
Usca 755 = Usca20° ° (1 + 0,004 : 55) = 2,4 s 1,21 = 2,9% 


precum şi valoarea tensiunii de scurtcircuit la 75°C : 


tes = Nitra F Wer = N2Y + 2,98 = 4,16% 
Valoarea relativă a tensiunii de scurtcircuit la temperatura înfășurării 
diferă de 4-75 CU: 


Uc 750 T Usc 200 4,16 — 3,83 
“a ew , 100 =I. 100 = 7,93%. 
Usc 75° mii 


lul de mai sus, rezultă necesitatea prescrierii temperaturii 


Din exemp 
tensiunea de scurtcircuit a transformatorului. 


pentru care se determină 


2,19. Pentru un transformator trifazat avînd puterea nominală S, = 
= 1000 kVA şi tensiunile nominale Us,|U:= 6/0,4 RV se cunosc de pe 


plăcuţa indicatoare următoarele : 
— grupa de conexiune Yy — 12; 
— tensiunea de scurtcircuit Usc = 6%; 
— pierderile în regim de scurtcircuit Ps = 14,1 kW. | 


Se cere să se determine curentul care se stabileşte în secundarul trans- 


formatorului la conectarea între bornele secundare a unei sarcini inductive 
echilibrate avind următorii parametrii: 


Rof = 0,3 Q și Loş = 0,1 mH. 
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, X 
4, 4; fz ĂG2 A 
d; id Ig. 
y! z 
7 
U, 2 
| 
| 
aaa 
Figura 2.23, 


Soluţie. Se consideră schema echivalentă Kapp a transformatorului, 
raportată la secundar (fig. 2.23). Conform teoremei lui Thévenin, curentul 


de sarcină în secundarul transformatorului este: 
U 
Za + Z ABsc 


în care: 
— Uno este tensiunea care se stabileşte între bornele AB cînd sarcina 
exterioară este deconectată, 


400 
| Samo = dir: =s] V 
Z, este impedanța laturii exterioare 
Za = R, + jX: = 0,3 + j : 314 - 0,1 : 10- = 0,3 + j 0,0314, 


— Zass este impedanța echivalentă a rețelei pasivizate, în raport 
cu bornele AB (fig. 2.24). 

Deci, Z4gs reprezintă impedanța de scurtcircuit a transformatorului, 
raportată la bornele secundare : 


Z 4Bs = R, + lAa 


în care 
sc 
€  a72 
372, 
unde 
S 1 000 
Iny = -= — == = 1 443,4 A. 
a3. Uz 43. 0,4 
d , Deci rezistența echivalentă este: 
14 10 
Ri 00 a 8 
3 + 1443,42 
iar impedanța echivalentă: 
U 0,06 - 231 
i , = — =- = 0,0096 
Figura 2.24, Ionf 1443,4 
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Rezultă valoarea reactanţei echivalente : 


X, = AJ0,00962 — 0,0022? = 0,0093 Q. 


Prin urmare impedanța echivalentă la scurtcircuit are expresia : 
Zags = 0,0022 + j 0,0093 O, 


iar curentul secundar [conform (1)] are valoarea : 


An 231 T 231 
=e 0,3 + j0,0314 + 0,0022 + j 0,0093 0,3022 + j 0,0407 


Determinînd valoarea efectivă a curentului de sarcină: 


Tese a 7576 A 
N0,30222 + 0,04072 


și defazajul 


g = arc i erei NE A 


da 


rezultă expresia curentului pe fază în secundarul transformatorului 
= I,4/2 sin (ot — ọ) = 757,6 y2 sin (ot — 79407). 


2.20. Să se determine locul geometric al fazorului curentului printr-un 
transformator de putere avînd parametrii Ru = 4Q şi AX = 10 Q, ştiind 
că transformatorul este conectat la o sursă de tensiune sinusoidală, a cărei 
valoare efectivă este U = 10 000 V şi frecvența f = 50 Hz, iar receptorul 
pe care debitează transformatorul are reactanța X’ = 20 Q şi rezistența 
R' variabilă (valori raportate la primar). 


Solutie. Din schema echivalentă a transformatorului (fig. 2.25), în care 
s-a neglijat ramura de magnetizare rezultă : 


U, 


l = D iE AP POE I FR 
Rie + R’ ++j(Xie + X’) 


Dacă se consideră în axa imaginară fazorul U, = JU,, rezultă: 


ă 104 sau jo - 
21 4 FR'+jU0+20)  R'+4+30j 


Locul geometric al extremității fazorului I, 
cînd parametrul R’ variază între limitele 400 
este un cerc, care trece prin originea sistemu- y, 
lui de axe de coordonate. Diametrul cercului 


rezultă din relația : 


Li max = l |R =—4 = j 30 i, 30 ” Figura 2.25. 


ME 
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v, „Prin urmare, centrul cercului este 
situat în axa reală. Deoarece rezis- 
tența R' poate lua valori numai în- 
tre 0 şi co locul geometric este arcul 
de cerc cuprins între fazorii: 


j 104 
4 + j 30 


I 1 maxz = 


şi 1. =0. 


Lă 


Zeal În figura 2.26 s-a reprezentat grafic 


7 ; locul geometri i pri 
1, | R200 VAT Fes cul geometric al curentului primar. 


Figura 2.26, „453 Fẹ 2.21. Un transformator trifazat cu 
grupa de conexiuni Dy — 11, ali- 
mentează un receptor inductiv la tensiunea U, = 380 V; iar curentul de- 
bitat la factorul de putere cos Pa = 0,8 este J, = 150 A. Transformatorul 
este alimentat la rețeaua de 6 kV şi are în acest regim randamentul y = 
= 97,5% şi factorul de putere în primar cos ọ, = 0,78. Pierderile de mers 
în gol ale transformatorului sînt Po = 350 W. 

Se cere să se determine : 

1) Curentul de fază în circuitul primar ; 

2) Pierderile în înfăşurări P,; 

3) Rezistența și reactanţa de dispersie echivalente raportate la secun- 
dar, în cazul în care se neglijează curentul de mers în gol al transforma- 


torului. 
Soluţie. 7) Puterea activă secundară este: 
P, = 43 - U, » I, cos ea = 4/3 - 380 - 150. 0,8 - 10-3 = 79 kW. 
Puterea activă primară rezultă : 


eS EL E 
LI] 0,975 


iar curentul pe fază în circuitul primar are valoarea : 


P 8.10% 
lj = 1 


= = — = 5,77 A. 
3U,ncosọ, 3-6- 10. 0,78 


2) Pierderile în înfășurări sînt: 


P; = P, — Pa — Po = 81 — 79 — 0,35 = 1,65 kW. 


3) Rezistența echivalentă a transformatorului, raportată la secundar, 


este: 


Ry, = Fi a 1650 2 a 45. 10-20, 
312 3. 1502 
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iar reactanța de dispersie echivalentă rezultă din relația : 


Xa = (Ra + Zacos P2)tg pi — Za sin o, 


__ Uzg __ 380 


$ = = —— = 1,47 Q este impedanța receptorului. 
in care Žo ra y3 130 $ $ ptorului 


Deci valoarea reactanței de dispersie echivalente este: 
Xa, = 8 = 10-16], 


2.92, Un transformator trifazat de putere nominală S, = 100 kVA, 
avînd grupa de conexiuni Dy — 11, are la funcționarea în sarcină nominală 
tensiunea secundară U», = 380 V, şi factorul de putere cos e. = 0,89. 
Știind că transformatorul are următorii parametrii: raportul de transfor- 
mare k = 39,5, rezistența înfăşșurării primare R, = 15 Q, rezistența înfă- 
șurării secundare R, = 3 : 10-20, reactanța de dispersie a înfășurării 
primare Xa = 35 Q, reactanța de dispersie a înfășurării secundare Aa = 
= 0,6 - 10-20, se cere să se determine tensiunea la bornele înfășurării 
primare în ipoteza că transformatorul debitează puterea nominală. 


Se va neglija curentul de mers în gol. 


sew .. 


această diagramă R, = R, + R, reprezintă rezistența echivalentă la scurt- 
circuit, iar X, = Aa + Xiz — reactanța echivalentă la scurtcircuit. 


Conexiunea fiind Dy, raportul numerelor de spire (factorul de rapor- 
tare) este diferit de raportul de transformare : 


U U = 
k = es sau 4/3k = kp 
Üy V-Up 


unde k, reprezintă raportul numărului de spire. Deci valorile tensiunii, 
rezistenței şi reactanței secundare raportate la primar sînt: 


Uan 
y3 
R, = kZ R, == 3ER, = 3 z (39,5): d 3 1078 =] 14 Q 


= kU, = 39,5 - 380 = 15 000 V 
8 


U, = haUy = N3b 


Xia = kè X2 = 3k?X o = 3(39,5)? - 0,6 : 10-2 = 27,99 Q. 


A , Y, 
Rezultă valoarea rezistenței ŞI reactanței echiva- 


lente : 


R, = R, + R; = 15 + 14 = 20 
e e a E a 27,99 = 62,99 Q. Figura 2.27. 
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Modulul tensiunii U, rezultă din triunghiul dreptunghic OA B cu laturile : 
OA = Uz cos pa + Rin 
AB = Un sin pa + Xin 
unde curentul nominal pe fază are valoarea: 


S 100 - 102 
Iin = —— = = 2,22 A. 
3U2nf 3- 15. 10? 


Deci tensiunea necesară pentru alimentarea transformatorului este: 
U, = (0mos p1 F Rl) F (Uh Sin pa F AF — 
= 4 (15 + 105 - 0,89 + 29 - 2,22) + (15 - 10% - 0,465 + 62,99 . 2,22)? = 
= 15 100 V. 


2.23. Un transformator trifazat avînd puterea nominală S„ = 10 kVA 
tensiunile nominale U,,„/U2„ = 6/0,4 kV, schema de conexiuni Yy este 
încercat la scurtcircuit, fiind alimentat pe partea de înaltă tensiune. 

Să se determine puterea absorbită de transformator în cazul cînd este 
alimentat cu tensiunea de scurtcircuit nominală. Se cunosc pierderile în 
fier, în cazul alimentării cu tensiune nominală Pre, = 70 W, rezistența 
pe fază a înfășurării primare R, = 850, rezistenţa pe fază a înfășurării 
secundare R, = 0,10 şi reactanţa de dispersie a înfășurării secundare 
Xa = 0,15 Q. Se consideră că pierderile în miezul feromagnetic variază 
cu pătratul tensiunii de alimentare. 

Soluţie. Transformatorul absoarbe la încercarea în scurtcircuit o putere 
activă corespunzătoare pierderilor în înfășurări şi pierderilor în fier. Deci: 


Fe == Fe + Prese 


Curentul nominal de fază primar este: 


Curentul nominal de fază secundar este 


Sa 10 


ID = 14,4 À. 
Tay y3 * Uan 43 ' 0,4 
Raportul de transformare are valoarea : 
TR TER e PE L T 


Uan ta 400 
Deoarece încercarea se efectuează la tensiunea nominală de scurtcircuit, 
curenții în primar şi secundar sînt egali cu curenții nominali. Deci pierde- 
rile în înfășurări au valoarea: 


Pjs = (Ring + Raza) = 3(85 - 0,9652 + 0,1 - 1,442) = 299,85 W. 
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Considerînd că pierderile în fier R, Xo i 
variază proporțional cu patratul 
tensiunii, rezultă pierderile în miez 
la scurtcircuit. 


U ese 


Pre ES eu Pre Un 


Fiyura 2.28. 


unde U,. este tensiunea indusă la 
scurtcircuit — vezi figura 2.28, iar 
U., este tensiunea indusă la mer 
determină din încercarea în gol). 
Considerînd că la mersul în gol căderea de tensiune pe înfășurarea de 


înaltă tensiune este neglijabilă, rezultă: 


s în gol (pierderile nominale în miez se 


Din figura 2.28 aplicînd teorema a II-a a lui Kirchhoff pe ochiul format 
de circuitul secundar, se obține: 


U ese => Is(Ra + ] 02) 
Uss = Iy y Rg F XÀ = In ER F PX a = 
= Im R3 + X? = 14,4 40,1? + 0,152 = 2,59 V. 


Deci pierderile în miez la scurtcircuit au valoarea : 


sau 


60 


ln 


U pe T2 
Pora Pien =) — 70 Ea — 0,0000525 W x 0. 


Prin urmare, puterea activă absorbită la scurtcircuit este aproximativ 
egală cu pierderile în înfășurări : 
P, % 299,85 W. 


9,24, Un transformator trifazat are următoarele date nominale: S, = 
— 430 KVA ; tensiunile Uın/U2n = 15/0,4 kV; frecvența f = 50 Hz; ten- 
siunea de scurtcircuit Us = 6% ; transformatorul are grupa de conexiuni 
Yy, — 12. Ştiind că reactanța de dispersie a înfăşurării primare este Xa = 
= 25 Q şi reactanța de dispersie a întăşurării secundare este Xoz = 0,015 9, 
să se determine căderea de tensiune în transformator în ipoteza că acesta 
funcționează la sarcina nominală, factorul de putere secundar fiind cos pa = 


„8. 
pA A I 
Solutie, Căderea de tensiune în transformator pentru A = == = 1 are 


an 
expresia : 


, 1 PEPE 
— — u in A 
Au = (usca COS Pa F- User SIN P2) + 200 (User COS Qa sca SiN 92) 
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Pentru a calcula căderea de tensiune este necesar să cunoaștem ur- 
mătoarele mărimi : 
— reactanța echivalentă la scurtcircuit 


Xa => Xa + Xo = Xoi + (A 3) LA oa = Kai -+ (T Xa = 


an 


=s E (=) . 0,015 = 46,05 Q, 


— curentul nominal 
0 - 10? 
f te aie e ni 40768. A, 
N3Um «3-15.10 
— componenta reactivă a tensiunii de scurtcircuit: 
. 46.05 
tts, = IinĂse 100 = Bany 100 = 5,12% 


1% 15-1 


— componenta activă a tensiunii de scurtcircuit : 
2 - — 
Usca = Uro Ei Uer = AJ 62 — 5,122 = 3,14%. 
Rezultă căderea de tensiune în transformator : 


= (3,14 -0,8 + 5,12 - 0,6) + ČTE- NLIS = 5,611% 


ipaste e IS 15: aM 
100 100 


2.25. Un transformator are puterea nominală S„ = 10 000 kVA. Pier- 
derile nominale în miez sînt Pren = 18 kW, iar pierderile nominale în în- 
fășurări sînt Pin = 80 kW. Se cere să se calculeze: 

1) randamentul transformatorului în regim nominal, la factoră: de 
putere cos 9. = 1; k 

2) randamentul maxim al transformatorului ; 

3) puterea pe care o debitează transformatorul la funcționarea cu 
randament maxim. 


Soluţie. 1) Randamentul nominal al transformatorului are valoarea: 


m COS Qa __ 10 000 — 0.99 | (1) 


In = = 
SCOS gi + Pren + Pin 10000 + 18 + 80 


2) Randamentul maxim al transformatorului se obține atunci. cînd 
factorul de încărcare are valoarea : 


Ta V= z Va — 0,475. (2) 
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E a 


Expresia de calcul pentru randamentul maxim se obține înlocuind în 
relaţia (1) pe ß calculat din relația (2): 
Sp cos pa 10 000 


Speos ga + 24 Pren Pm 10000 + 2 4/18 - 80 


= 0,9924 


Vmax 


3) Factorul de încărcare pentru randamentul maxim este: 


B = 5 = 0,475. 


n 


Deci puterea debitată la randamentul maxim este : 


S = BS, = 0,475 - 10 000 = 4 750 kVA. 


2.26. Un transformator trifazat are puterea nominală S„, = 1 000 kVA 


d... ni 


şi randamentul nominal 1, = 98% la factorul de putere cos pa = 1. Știind 
v . 1 . = . v e 

că randamentul maxim are loc la Bmar = E din sarcina nominală, se cere 

să se calculeze : 


7) pierderile nominale ale transformatorului ; 


2) randamentul transformatorului pentru sarcina nominală şi facto- 
rul de putere cos q = 0,8. 


Solutie. 7) Randamentul la o sarcină oarecare are expresia : 
BS cos qa 
T n t PA (1) 
BS cos pa + BP, + Pon 


senh 


unde Ps, reprezintă pierderile nominale la scurtcircuit, iar Pon pierderile 
nominale la funcționarea în gol. 
Prin urmare, cu 6 = 1 şi factorul de putere cos ọ = 1 rezultă 


aa — : 
Tu Sa + Peirt Pin nd ( ) 


Valoarea lui Bmax corespunzătoare randamentului maxim rezultă din 
relația : 


Aa ” Pin = Pon (3) 
Din ecuația (2) rezultă : 


SU tii ",) == Nal sa + Pon) 


prin urmare : 


Pion + Pon == s7 e, (4) 


n 
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înlocuind pe Pon din relaţia (3) în (4) se obţine: 
(1 + Bmar) Pin = Sa = fn a 
7 


n 


de unde rezultă valoarea pierderilor nominale la scurtcircuit 


S 1— 1 000 1 — 0,98 
Pon = a =e M. — = 18,37 kW 


și valoarea pierderilor nominale la funcționarea în gol: 
Pa > be Pa S - 18,37 ~ 2,04 KW. 


2) Pentru B = 1 şi factorul de putere cos ọ, = 0,8, randamentul con- 
form relației (1) este : 
1 000 - 0,8 


ea S aan 0 POL 
1 1 000 . 0,8 + 18,37 + 2,04 %o 


2.27. Un transformator avînd puterea nominală S, = 63 KVA are 
randamentul maxim may = 0,92 la puterea S = 18 kVA. Se cere să se 
calculeze : 

1) randamentul la sarcină nominală cu factorul de putere cos ọ, = 1. 

2) randamentul transformatorului pentru cazul funcționării la puterea 
nominală cu tensiunea la borne redusă cu 10% față de tensiunea nominală. 
Se presupune că pierderile în miez variază proporțional cu pătratul ten- 
siunii la borne. 

Soluție, 7) Pentru determinarea randamentului la sarcină nominală 
este necesar să determinăm pierderile în fier la tensiune nominală (Pren) şi 
pierderile în înfăşurări (P;„) la sarcină nominală. 

Randamentul maxim al transformatorului are expresia : 


Sp COS Q3 | (1) 
Sn COS pa + 2 N Pren i Pin 


Timaz S 


Condiția de obținere a randamentului maxim este: 


__S _ q [Prea (2) 
Bas = S, = y Piu 


Din relaţiile (1) şi (2) rezultă sistemul: 


c S, COS Pa — No5, COS Q3 
A Prea À. Pin == ue Anii AN. ic: nel = 2,72 s 108, 
2 * Anar 


Ve =. S 
Pin Sn 
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sau înlocuind valorile cunoscute şi rezolvînd: 


A Pren * Pin = 2720 
 — 3 
y Pren — 0,286. (3) 


P; 
În 
Rezolvind sistemul (3') se obţine: 
Pre n = 0,78 KW, 


Pi, = 9,5 kW. 
Randamentul transformatorului la tensiune nominală şi sarcină nomi- 
nală (B = 1) este: 


DEA Sp B cos ga __ 63 N 
în — S B cos gat Prem + Pip 63 +0,78 +95 0,36, 
2) În cazul în care tensiunea la borne este redusă, iar transformatorul 
debifează puterea nominală, sefmodifică pierderile în transformator astfel: 
— pierderile în fier scad: Pre = (0,9) Pren, deoarece scade tensiunea 
cu 10%; 
— pierderile în înfășurări cresc: P; =(1,1)2P;„ deoarece creşte curentul 
cu 10%. 
La puterea nominală (ß = 1) şi factorul de putere cos ọ: = l, randa- 
mentul transformatorului va fi: 


poe Sn Su 
S + Pre + Pj Sp + (09) Ppen + (1,1RPyy 


63 
= —— — 0,835 
63 + 0,81 : 0,78 + 1,21 - 9,5 d 


sau În procente 


7 = 0,835 - 100 = 83,5%. 


2.28, Un transformator trifazat are următoarele date nominale: pu- 
terea nominală S„ = 63 kVA, tensiunile nominale Uin/U2n = 15/0,4 kV; 
frecvența nominală f = 50tHz; conexiunea Yy. Parametrii schemei echi- 
valente sînt: rezistența înfăşurării primare R, = 16 Q; rezistența întășu- 
rării secundare R, = 0,0078 Q ; reactanța de dispersie a înfăşurării primare 
Xa = 35Q; reactanța de dispersieļa înfăşurării secundare Aa = 0,015 Q. 
La încercarea în gol a transformatorului s-au măsurat curentul în gol I; = 
— 0,18 A şi pierderile în gol Po = 520 W. 

Se cere să se determine tensiunea secundară, curentul în secundarul 
transformatorului, factorul de putere al receptorului şi randamentul în 
cazul în care curentul primar are valoarea nominală, iar factorul de putere 


primar este cos q = 0,707. 
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„ Soluţie. Schema echivalen- 
tă a transformatorului este 
prezentată în figura 2.29. 

Curentul secundar rapor- 
tat are expresia 


pi = Ai + Za) 
g Zm 


Figura 2.29. 


n | Pentru efectuarea calcule- 
lor alegem fazorul tensiunii de fază primare în axa reală. 
Rezultă : 


— tensiunea de fază primară 


Un = Umg = Da = 8 680 V, 


— curentul de fază nominal pentru primar 


n e`: = —= 
V3 Uin A3 15 


— impedanța înfăşurării primare 
š ei IE 
Z, = 4R + X: a = 4/16? + 352e 


— rezistența ramurii de magnetizare 


Iin = 


e—j arc cos 0,707 — 2,415 e—it5” A 


X 
ctg 


1 . 
Ri — 98,5 ei 65% Q, 


— impedanța circuitului de  magnetizare 


Za i —118]00 0, 
g I 0,18 


o 


— impedanța complexă a circuitului de magnetizare 
: Rom 
j arc cos 2- E aaa 
Îi = Zu eh = Ze m — 48100 ei 8% 0, 
_— curentul înfăşurării secundare raportate 


I! = U, — Lin (Z, + Za) = 
Lp RI aa 


Em 
8 680 — 2,415 ei 45° (38,5 el 62°24 | 48100 el 83°36) — 2,34 » ei 196% A, 
48 100 ei8536 


— valoarea reală a curentului debitat de transformator 


U 
Il, = A = 59,84 = 884. 
Uon 0,4 
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Tensiunea secundară rezultă din sic a 
DZ) (Zm + Za), 
Zm 


U, hi 


unde Z, este impedanța îi luca secundare raportată la înfășurarea pri- 


mară : x 
02 
e IFA j arc tg —— 
3 2 Ro — 
ZI = ENR + Xh e = NR + Xan e "m 
015 


0, 
=| E] VOTE 18 0e e 5 00078 — 23,6 ei 62°80, 
0,4 


3 


Valoarea tensiunii secundare raportate este : 
—j 45° j 62°36 
U; = 2,415 e“ . 23,6 œ — 


(8 680 — 2,41571 45° . 38,5 e 65°24") (48 . 100 ei 83°36" + 23,6 el 62°36) m 


— 


48 100 ei 83°36 
= 8395,8 ei 180°, 


iar valoarea reală a tensiunii secundare este: 


U, = Van U; = 28 395,8 = > 224 V, 


In 
Factorul de putere al circuitului receptor rezultă : 
coso, = COS((pu2 — z2) = cos(180° — 136°24') = 0,724 


iar randamentul cu care funcționează transformatorul are valoarea : 


SUpalpa COS Pe __3: 224 - 88- 0,724 


15 000 
m e 2,415 + 0,707 


y3 


j= = = 0,968 
3U tji COS o 3. 


2.2. SCHEME ȘI GRUPE DE CONEXIUNI 


2.29. Un transformator trifazat are înfășurarea primară conectată în 
stea, iar înfășurarea secundară în triunghi. Numerele de spire pe fază ale 
întășurărilor sînt: w, = 300 şi w, = 20. Se cere să se calculeze raportul de 
transformare al transformatorului. 


Soluţie, Raportul de transformare este definit ca raportul dintre ten- 
siunile de linie pe partea de înaltă tensiune şi tensiunile de linie pe partea 
de joasă tensiune: 
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Notînd tensiunea indusă într-o spiră Usp = 4,44 fb, şi neglijînd că- 
derea de tensiune în primarul transformatorului, obținem la funcționarea 
în gol: 


Uifo lad E, = WiU sp 
U sfo af E, = Wa U sp. 


Expresia tensiunii de linie pentru conexiunea stea este: 


U = v3 Uro = VIW Usp 
iar pentru conexiunea triunghi este : 
Ua = Ujo = WU sp 


Rezultă raportul de transformare : 


p — Uu __N3 w, Usp _V3. 300 _ og 
Uz WU sp 20 


2.30. Un transformator trifazat cu schema de conexiune Dz,, are ra- 
portul de transformare (definit ca raportul tensiunilor de linie) k, = 15. 
Se cere să se determine rapoartele de transformare ale transformatorului, 
la schimbarea conexiunii secundare din conexiunea zig-zag, în conexiunea 
stea, respectiv triunghi. 

Să se construiască schemele înfășurărilor şi diagramele de fazori cores- 
punzătoare şi să se precizeze grupele de conexiuni posibile de realizat. 


Soluţie. Pentru conexiunea zig-zag, tensiunea pe coloană, deci tensiu- 
nea corespunzătoare unei jumătăți a înfășurării este: 
U. = Usiz 
e 8 
în care Up, reprezintă tensiunea de linie a secundarului transformatorului. 
Pentru realizarea conexiunii stea sau triunghi, cele două jumătăți de pe 
aceeaşi coloană se conectează adițional, deci: 
2U; 
U =. 
V g 


Tensiunea de linie în cazul conexiunii stea : 


2 U alz 


v3 


Uy = N, 3 Uy = 
iar raportul de transformare are valoarea : 


= e. — 
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Pensiunea de linie, în cazul conexiunii triunghi este: 
2Uzia 
3 


Usa = Uss eS 


iar raportul de transformare are valoarea : 
3 3 
ha = Va = = h = E + 15 [l 22,5. 
Usny  2U 2 â 
3 


Schemele înfăşurărilor, grupele de conexiuni și diagramele de fazori 


corespunzătoare, posibile de realizat, sînt prezentate în tabelul 2.1. 
TABELUL, 2.1 


S X 
NIN Se 
S3 ` SS 

| SS Schema de Diagrama DX Schema de Diagrama 
NIS înfăsurare de fazor! X S înfoşurare de fazar! 
S5 SIR 


amma damama e 


e e ma a: 


Yz — 5 are 
ei Sre = 1 dm? şi inducția 


2.31. Un transformator trifazat cu schema de conexiuni 


miezul feromagnetic cu aria secțiunii coloan 
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magnetică în miez B„= 1,5 T. Transformatorul 
funcționează la frecvența f= 50 Hz, la tensiunile 
Uin] Uz = 6 000/220 V. 

Se cere să se determine numärul de spire, al înfă- 
şurărilor. 


Soluţie., Numărul de spire al unei înfăşurări se 
-y calculează cu relația : 
Bann A 

4,44 f Bm SFe 


Figura 2.30. 


Pentru realizarea conexiunii zig-zag înfășurarea se 
împarte în două părți egale, care se aşează pe două coloane diferite. 
Conectarea celor două jumătăţi ale înfășurării se face în așa fel încît 
tensiunile electromotoare ale înfășurării se face în așa fel încît tensiunile 
electromotoare ale lor să se compună fazorial. 


În cazul prezentat în figura 2.30: 


U, = U4 — Uc 
U, = Ug — Ui 
U, = Up= UB 
unde 
U, = Uy = P= = 127 V 


Tensiunea pe coloană pentru care se determină numărul de spire ale 
unei jumătăți a înfăşurării este: 
U; = U,J2 - 1/(cos 30°) = U,IAN3 = U/N3 = U,I8. 


Tensiunea pentru care se determină numărul total de spire ale înfă- 
şurării de joasă tensiune este : 


Uze = 2U4 = F Uge 75 . 127 = 146,5 V. 


Numărul de spire ale înfăşurării de joasă tensiune rezultă : 


146,5 


Vaze i a aaa A 44 Spire. 


4,44 f Bm Sre 4,44- 50- 1,5- 1- 10—2 


Wa = 


Pentru înfășurarea de înaltă tensiune, cu conexiunea stea, tensiunea pe 


fază este: 


Um 6000 _ 
Uy = = pr => 3 400V. 
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Numărul de spire rezultă din relaţia : 


wW = Wa . Uif [i 
U asc 
sau A 
UulAlă 
wi = Wa iniy — == Wa Uin = 
2 U,/|3 2 Uaf 
Prin urmare 
6 000 h 
w, = 442 == 1004 spire. 


2.32. Să se determine toate grupele de conexiune din care pot face 
parte transformatoarele avînd : 


1) schema de conexiune Y,; 
2) schema de conexiune Y4}. 


Înfășurările primare şi secundare au acelaşi sens de bobinare. 


Solutie. 7) Grupa de conexiune este determinată de defazajul dintre 
fazorii tensiunilor de linie din primarul- -şi secundarul transformatorului. 

În figura 2.31, a, sînt reprezentate schemele de conexiune Y, ale pri- 
marului şi secundarului (secundarul are două variante de conectare). În 
figura 2.31, b, sînt arătate grupele posibile pentru varianta I de conectare 
a secundarului, iar în figura 2.31, c sînt arătate grupele posibile pentru 
varianta II de conectare a secundarului. Modificarea grupelor, la aceeași 
variantă de conectare a secundarului se obține prin permutări circulare ale 
înfășurărilor fazelor. 


A A | A 
a 
i i N ; . 
A B Ç abg (o aw 
N 
” N A N sai 3 240° 
I ii B,b "a 8,6 [74 pă 
grupa 002) grupat "ai 
x N h ) PA grupa ð 
1 | i á P 
T a 
ae d 
E 70° 1 
A 86 bani — 2 
Lan d 8,6 J300 8,6 
a b E a^ l 
grupa 6 grupa 10 l grupa 2 
a) c) í 
Figura 2.31. 
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210° 
D 
| 


| Sa 


Figura 2.32. 


Se observă că schema de conexiune Y, permite realizarea'numai de grupe 
pare. 


2) Pentru schema de conexiune Yd modul de conectare a înfăşurări- 
lor este prezentat în figura 2.32, a, secundarul avînd două variante de 
conectare. Grupele de conexiune corespunzătoare variantei I de conec- 
tare a secundarului sînt prezentate în figura 22.3, b, iar pentru varianta II 
de conectare a secundarului sînt prezentate în figura 2.32, c. 


Se observă că schema de conexiune Yd permite realizarea numai de 
grupe de conexiune impare. 


2.83. Să se determine grupele de conexiuni ale transformatoarelor ale 
căror scheme de conexiuni sînt indicate în figura 2.33, ştiind că înfășurările 
sînt bobinate în același sens. 


Soluţie. Pentru stabilirea grupei de conexiuni a transformatorului tre- 
buie să determinăm defazajul între tensiunile de linie în primar şi secundar, 
măsurate între bornele omoloage. În acest scop se construiesc diagramele 
de fazori pentru sistemele de tensiuni simetrice din primar şi secundar, 
considerînd tensiunea pe fază pozitivă, faţă de un sens de referință ales, 
atunci cînd se parcurge coloana de sus în jos. 

În cazul 7 diagramele de fazori sînt reprezentate în figura 2.34. 

Translatînd fazorii U} = şi U, în aceeaşi origină (fig. 2.34, c) se ob- 
ține y = 180°; deci transformatorul face parte din grupa 6 

Pentru cazul 2 — diagramele de fazori sînt reprezentate în figura 2.35. 

Transformatorul face parte din grupa 1. 

În cazul 3 diagramele de fazori sînt reprezentate în figura 2.36. 

Transformatorul face parte din grupa 7. 
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Hr crf. /nfâsurorea primari /nfăşuroreo secundară 
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a b c 
iii 
x Y Z 
i b c 
T l i | 


Figura 2.33. 


d N 
Nu 
N 
“ab X% 
d X Uab 


Vac 
Yace aa 
„| gy lac 
1 A 
pb” Sa 
i U 
b) c) 


Figura 2.85. 
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b) 


Figura 2.36. 


2.34. Un transformator trifazat aredînfășurările primare şi secundare 
bobinate în acelaşi sens. Se cere să se determine: 


7) schemele de conexiuni ale transformatorului pentru grupa Yy —6; 


2) schemele de conexiuni ale transformatorului pentru grupa Yy — 8; 
3) schemele de conexiuni ale transformatorului pentru grupa Yd —35. 


Solutie. Transformatorul face parte din grupa Yy — 6 dacă defazajul 
între tensiunile sale de linie este 0 = 6 : 30 = 180%. 
În figura 2.37, a este prezentată steaua tensiunilor înfăşurării primare, 


precum şi steaua tensiunilor înfăşurării secundare: A, B, C — reprezintă 
începuturile fazelor înfăşurării primare X, Y, Z — sfirşiturile înfăşurării 
primare; a, b, c — reprezintă începuturile înfăşurării secundare; x, y, 
z — sfirşiturile înfăşurării secundare. 


Din steaua tensiunilor de fază ale înfăşurării secundarului rezultă schemele 
de conexiune ale transformatorului reprezentate în figura 2.37, b. 


2) Defazajul între tensiunile de linie ale înfășurărilor primare şi secundare 
trebuie să fie 0 = 8 - 30 = 240°. 

În figura 2.38, a este reprezentat triunghiul tensiunilor de linie al în- 
făşurării primare (4, B, C) şi corespunzător defazajul 0 = 240°, tensiunile 
de linie ale înfășurărilor secundare. Cunoscînd poziția tensiunilor de linie 

secundare, față de cele! primare se 

4 B C pot construi schemele de conexiuni 
reprezentate în figura 2.38, c. 

| 3) Defazajul între tensiunile de 

y |z linie ale înfășurării primare şi în- 

xy z  făşurării secundare trebuie să fie 

0 = 5 - 30 = 150°. În figura 2.39, a 

| este reprezentat triunghiul tensiuni- 

lor de linie primare și corespunzător 


La 2 è tensiunile de linie ale înfăşurării se- 
a) b) cundare. Triunghiul tensiunilor de linie 
Figura 2.37, secundare este reprezentat în figu- 
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A 8 E 
| 
X IY |2 
a pb e 
| 
x y z 
c) 


Figura 2.38. 


ta 2.39, b. Corespunzător, rezultă schemele de conexiuni ale înfăşurărilor 
transformatorului reprezentate în figura 2.39, c. 


2.35. Să se stabilească schema de conexiuni a unui grup de trei transfor- 
matoare monofazate identice, cu trei înfășurări, având tensiunile nominale 
Us] Us] Usn = 63,6/21,4/10,5 kV, pentru a obţine un transformator tri- 
fazat de 110/35/10,5 kV şi să se determine grupele de conexiuni ale transfor- 
matorului trifazat obținut ştiind că înfăşurările sînt bobinate în acelaşi sens. 

Solutie. Se observă că 110 kV = 43 » 63,6 kV, iar 35 kV = N3 - 
21,4 kV deci satisfac relația între tensiunile de linie și de fază pentru co- 
nexiunea stea (U, = V3U,), iar tensiunea de 10,5 kV corespunde relației 


U, = U, pentru conexiunea triunghi. 


Figura 2.39. 


91 


CE Scanned with OKEN Scanner 


A „Bi G Deci, înfäşurările de înaltă şi medie tensiune se 
vor conecta în stea, iar înfășurarea de joasă tensiune 
în triunghi (figura 2.40). 
| Pentru stabilirea grupelor de conexiuni se con- 
struiesc diagramele de fazori ale tensiunilor pentru 
- y% cele trei înfășurări (fig. 2.41, a, b, c). 
7 ? d Calculînd defazajul între tensiunile de linie U4; p; 
A & Cz (fig. 2.41, d) se constată că înfășurările de înaltă şi 


medie tensiune formează un transformator cu gru- 
| pa 12, iar înfășurările de înaltă şi joasă tensiune un 
transformator cu grupa 77. 
Deci transformatorul trifazat cu trei înfăşurări 
FA 


X% % Ă format are grupa de conexiuni Yyd — 72; 7]. 
“As 06 PG 2.36. Un transformator trifazat are raportul de 
transformare k = 15. Pentru identificarea grupei 
> | de conexiuni se efectuează o legătură între bornele 
N | A, a şi se măsoară tensiunile 
v zi | Win = Uag = 6000 V Usg: = 6 200 V 
Ug = 6 400 V Uca = 6 200 V. 


Figura 2.40. 
Să se determine grupa de conexiuni a transformatorului. 


Solutie. 7. Metoda grafică. Se construieşte, la scară, triunghiul tensiunilor 
de linie în primar, în ipoteza alimentării cu un sistem simetric de tensiuni. 
Bornele A şi a, unite printr-o legătură conductoare, vor fi la acelaşi poten- 
țial, deci cele două puncte se confundă în diagrama de fazori (fig. 24.2). 

Fiind cunoscute tensiunile Uz, şi Uca se poate construi punctul b si- 
tuat la intersecția cercurilor de rază Uz; cu centrul în B şi Uce cu centrul 
în C; analog se construiește punctul c, la intersecția cercurilor de rază U pe 
cu centrul în B, respectiv Uce cu centrul în C. 

- Defazajul între fazorii A B şi ab, exprimat ca multiplu de 30° indică grupa 
de conexiuni. În cazul problemei date defazajul este 180° = 30° - 6, deci 
transformatorul aparține grupei 6. 


b) 


Figura 2.41. 


92 


CE Scanned with OKEN Scanner 


2) Metoda analitică. Tensiunea de linie 


a U, 6000 
în secundar este: U, = Ua = ile al 
(3 
= 400 V. 
Obţinem : 


Um — Uc 40 L 6 =15+1=k+1 
Uab Uap 400 + + 
Consultînd tabelul 2.2 putem afirma 


că transformatorul aparține grupei de 
conexiuni 6, întrucît se îndeplineşte şi 


relația 


Ucal U Be) < Uc:(U po). 


8 
(4 
(pna tie ninti) [e 
b 
Figura 2.42. 
TABELUL 2.2 


NEI IDE 
Uaslk — 1) >1 
Uap Ne —N3h +1 >l 
Uab Ni — k+l >l 
Uap Aa R? F1 >i 
Uap ARF RFI >l 
Uas li + Vă +1 = 
U a(k + 1) <1 
D = 
Uau N + hr s 
Ua NE +1 <i 

că) | 


Uap yR? — k +1 


11 U ab afk? — 43k +1 


Pentru verificare se determină, 
toare grupei 
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pe baza diagramei de fazori corespunză- 


pentru tensiunile Uco = U Bsc. 
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Din triunghiul AbC (v. fig. 2.42) rezultă: 
Ut, = AC: + al — 2AC - ab - cos (AC ad) = 
= (k + ab)? + ab? — 2 - (k - ab) - ab - cos 120° = 


= ab (k + 12k g) = ae A k + 1) 


sau 
Ucs = ab |k? F k F i = 400 415° F 15 F i = 6 200 V. 


Valoarea rezultată din calcul este egală cu valoarea măsurată experi- 
mental, confirmînd grupa de conexiuni 6 pentru transformator. 


2.37. Un transformator trifazat, cu grupa de conexiuni 5 are înfășu- 
zarea primară conectată în stea, iar înfășurarea secundară în triunghi, 
Fiecare înfășurare de fază secundară are cîte 9 prize, scoase simetric, no- 
tate cu a, az, ..., Ag, respectiv bi, ba, .--, bg Şi Cu, Ca .--, Co (fig. 2.43). 
Se cere să se determine defazajul dintre tensiunile Uas, Uw, Uca şi fiecare 
dintre sistemele de tensiuni Uat; U die; Uca, obținut prin conectarea recep- 


torului la sistemele de borne ale prizelor. 


Soluţie. Deoarece înfășurarea secundară este prevăzută cu 9 prize, scoase 
simetric, tensiunea pe fază se divide în 10 tensiuni egale care pot fi culese 
între două prize succesive. Să notăm aceste 
tensiuni cu ,,v”, 

4 8 C Sistemul de tensiuni secundare Uab; 
Use; Ucap rezultă prin însumarea fazo- 
rilor a două tensiuni de mărimi diferite, 
în funcție de poziția prizei i, induse în 
înfăşurări situate pe coloane diferite. De 

exemplu (v. fig. 2.44) 


Us, a, = Us, y + U,, LA 


fu 


Figura 2.43, Figura 2.44, 
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Tangenta unghiului de defazaj între tensiunea Uss; Şi Un este 


te 9. = == - == 
19 a;P; (10— ñr — i cos 60° 
43 
2 Ai 
E i 20 — 3i 
10 — : — ra 
3i 


Defazajul dintre sistemul de bază şi sistemul realizat corespunzător 
z 43 zoge 
— la priza Î este: ẹ, = arc tg- = 99, 


i [3 ta 
— la priza 2 este: 9; = arc ts = 13*55', 


— la priza 3 este: ọ, = arc tg 


— la priza 4 este: q'= arc tg © = 41°, 

— la priza 5 este: o, = arc tg 4/3 = 605, 

— la priza 6 este: ọẹ = arc tg 34/3 = 79°5', 

— la priza 7 este: o, = arctg(—7 4/3) = 95*50', 


— la priza 8 este: gs = arc te(—2 4/3) = 103*55', 


l3 îi 
— la priza 9 este: og = arc te|— 235) = 11520. 


Se constată, în cazul secundarului conectat în triunghi, că se poate 
regla defazajul între tensiunile de linie din primar şi secundar prin scoa- 
terea de prize din înfășurarea secundară în mod corespunzător. În acest 


a 8 RA Sei sÜ yr ag A 
caz valoarea efectivă a tensiunii variază între U şi 5 Va, în funcție 
de poziția prizei. 

2.38. Un transformator trifazat are raportul de transformare £=5. 
Știind că în cazul unui scurtcircuit monofazat staționar pe secundar curen- 


tul de scurtcircuit are valoarea I, = 150 A, să se determine curenții din 
primar în cazul în care: 


1) conexiunea transformatorului este Yy; 
2) conexiunea transformatorului este Dy; 
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Soluţia I. Metoda descompunerii cu- 


Í i 
4 ~ venților în componente simetrice. 1) În 
A x cazul scurtcircuitului monofazat curenții 
g —.8 secundari sînt (v. fig. 2.45). 
SEE A z IL, = Ls: = 150 A 
Fi 2.45. 
gura 2.4 1, =1,=0. 


Descompunem în componente simetrice curentul fazei x: 


(L; + aIL, + 21) = 50 A, 


1 
da 


(1, + æI; + al.) = 50 A, 


tzi = 


In = (++ 1) =50 A. 


Procedînd analog pentru celelalte faze obținem : 


faza y: faza z: 
I,a = 50a A Isa = 50a? A 
Ip = 50a2 A Ia = 50a A 
I = 50 A La = 50 A. 


Sistemelor direct, respectiv invers, de curenți din secundar le cores- 
pund sisteme de curenţi în primar; valorile curenților în primar sînt însă 
de k ori mai mici. Curenţii primari sînt practic în opoziție față de cei din 
secundar deoarece curentul de magnetizare este neglijabil în cazul scurtcir- 
cuitului. Din cauza conexiunii stea a înfăşurării primare componentele homo- 
polare nu se transmit în primar. Curenţii primari sînt : 


faza A Ia = Ias + lii = — ` La — La = —20 A 


faza B Is = Ina + Isi = — >La — 
= —10(a + a) = 10 A 
faza C Ic = Ica + Ic = — la — la = 


= —10(a + a?) = 10 A. 


„Se observă că faza primară corespunzătoare fazei secundare în scurt- 
circuit este mai solicitată. 
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2) Descompunînd curenţii secundari în 


7, 
componente simetrice obținem de la punc- = 
tul (7): 4 P 
Lra = 50 A Ipa = 50a A Îsi =— 50a2 A y 
Is = 50 A Ip = 50a? A Ia =50a A B c 3 
In =50 A Ip=50A Iv =50 A. Figura 2.46. 


Primarul transformatorului fiind conectat în triunghi în afara compo- 
nentelor directe şi inverse se transmite și componenta homopolară. 
Deci curenţii primari pe fază vor fi: 


Iss = Laat Ins + Lo = — la — li In = —30 A 


Isc = Iga + Isi + Is = — di — În — i 
= —10(1 + a +a?) =0. 
Ica = Ica + Ici + Ico = — ` Iu — > Ly — In = 


= — 10(1 + a + a?) = 0. 


Se observă că, în cazul conexiunii triunghi transformatorul trifazat 
se comportă ca un transformator monofazat, transmisia puterii electro- 
magnetice efectuîndu-se numai pe coloana care poartă înfășurarea scurt- 
circuitată. 


Soluţia II. Metoda solenațiilor. 1) Transformatorul se presupune sime- 
tric, se neglijează curentul de mers în gol, iar reţeaua primară se consideră 
simetrică. 
| În cazul scurteircuitului monofazat reprezentat în figura 2.47 curenții 

secundari sînt : 


Li > În = 190 A 
l, = 0 
I, = 0. 

Cu sensurile pozitive adoptate pe fi- 
gura 2.47, prin aplicarea legii circuitului 
magnetic pe ambele curbe închise T', T’ 
şi a teoremei I a lui Kirchhoff pentru 


nodul în care se realizează conexiunea 
stea, rezultă sistemul : 


Wila — Wals F Wilg =0 
— wIs + wlc =0. (1) 
I, = de + Ic Figura 2.47. 
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c Soluția sistemului (1) cu I, origine 
y de fază, este 


-2m2 l-2 
U= 3 ze ra Te ia A 
Is= ZI = 10 A 
Ie = 2 =10 A 


| Rezultatele sînt identice cu cele 
x Y z Obținute prin metoda descompunerii cu- 
renților în componente simetrice. 
Figura 2.48. 2) Pentru rezolvare folosim aceleaşi 
ipoteze ca la punctul 1. 
Aplicăm legea circuitului magnetic pe curba T (fig. 2.48) şi teorema 
I a lui Kirchhoff pentru nodurile A şi B. 


— al, + lup — Wilsc = 0 

Ia + Ica = ap (2) 
Is + Lis = Isc 

Ia +ils+ Ic =0. 


Considerînd reluctanța magnetică a coloanelor B și C destul de mare 
astfel încît Ipc = Ica % 0 şi I, origine de fază soluția sistemului (2) este: 
w, 


[15 dn Sl eg A 
Wwy k 5 
Ic = 


2.39. Un transformator trifazat cu conexiunea Yy, — 72, avînd tensiu- 
nile nominale Uin/U2n = 6/0,4 kV şi tensiunea de scurtcircuit uş, = 4%, 


este încărcat pe una din fazele secundare cu un curent I, = | la 


factorul de putere cos ọ = 1, celelalte două faze fiind în gol. Să se deter- 
mine tensiunile pe fază ale transformatorului, știind valoarea impedanţei 
homopolare Ze = 0,82 0, valoarea impedanţei de scurtcircuit a transforma- 
torului în raport cu bornele secundare Zs2 = 0,069 Q, precum şi factorul 
de putere la scurtcircuit cos ps = 0,4. 


Soluţie. La sarcină nesimetrică, sistemul trifazat de curenţi se descom- 
pune în trei componente simetrice de succesiune directă, inversă și homo- 
polară. Curenţii de succesiune homopolară provoacă deplasarea punctului 
neutru în diagrama tensiunilor cu valoarea E, determinînd deci un sistem 
nesimetric de tensiuni. Valoarea E, poate fi determinată comparînd-o 
cu tensiunea de scurtcircuit. 
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Astfel, luînd în considerație mărimile 
pe fază ale transformatorului rezultă :) 
2, 0,82 


Za 2 = 11,83 
Zse 0,0693 


de unde Zo = 11,83 Zic. 


Valoarea curentului de succesiune homo- 
polară este : 
1 l 
I = z Œa + ap + lc) = za; 


1 I 1 
i I = = =i = -I . 
deci i i3 2 6, ii ia Figura 2.49. 


Prin urmare se obține: 
1 
Ea = Zo = Ş Zola 
Tensiunea E, exprimată în procente din tensiunea nominală are valoa- 
rea : 
1 
11,83 Zic : — Ian 
E ZI 6 
o= - 100 = = . 100 = —— + 100 = 


2n 2n 2n 


= 1,975 ee 100 =1,975ts % = 1,974 - 4 = 7,9%. 


2 


În figura 2.49 este construită diagrama de fazori corespunzătoare aces- 
tui regim particular de funcționare, în ipoteza că transformatorul este încăr- 
cat pe faza A. În aceeaşi figură, cu linie întreruptă, s-a reprezentat siste- 
mul de tensiuni în ipoteza, unei sarcini simetrice. Întrucît factorul de putere 
secundar este cos p2 = 1, curentul pe faza A ca şi curentul de succesiune 
homopolară este în fază cu tensiunea U,. 

Tensiunea Eo, defazată cu 90° în urma curentului, este în cuadratură 
cu tensiunea U,. 

Tensiunea pe faza A la funcționarea în sarcină are valoarea : 


Us = U, + Eo deci Ua = —Eo + Ua 


de unde rezultă construcția din figură pentru U4, respectiv Ub şi Uc. 
Prin urmare: 


U, =V U} + Eb = VU? ; + (0,079 Uan)? = 1,003 Ung 
/ 2 2 N 3 
Up = Vu + Eo => 2UpE o cos UE e = 
= V Už + (0,079 Uz)? + 0,079 U23 = 1,063 Uz. 
2 2 /N 
= V Uy + (0,079 Ua)’ — 0,079 U2y 4/3 = 0,964 Uy. 
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A B o 2.40. Un transformator trifazat, are puterea nominală 
S„ = 160 kVA, tensiunile nominale U.,„/Uz = 6/0,4 KV, 
“A conexiunile Dy şi tensiunea de scurtcircuit u, = 4%, Se 
cere să se determine curenții de fază ai transformato- 
rului în ipoteza că transformatorul funcționează în regim 
staționar în scurtcircuit bifazat. 

Se va neglija curentul de mers în gol. 


Soluţie. Pentru rezolvarea problemei se aplică metoda 
descompunerii în componente simetrice. Schema conexiuni- 
lor înfășurărilor este prezentată în figura 2.50. Scurtcircuitul 
bifazat secundar este caracterizat prin următorul sistem de 
curenți : 


Figura 2.50. Ia = —l 
L = 0. 


Componentele simetrice ale curentului fazei a sînt 


La => (L + al + èL) = + L(I — a) 
La => (L + Pl, + aL) = Z L(1 — a) 
In =>(L +I +L) =0 


În ipoteza că se neglijează curentul de mers în gol, curenții din primar 
sînt în opoziție de fază în raport cu cei din secundar şi mai mici de k ori. 
Curentul fazei A este deci: 


x IR> 


Ia Iai 1 m 
Las = Iana + Lai = — 7” — > = —z(l—a +1- a) = — 
Componentele simetrice ale curentului fazei b sînt: 
1 
Iu = = (L + al, + 41) = pi PCA =x 


L(a ia 1) 


w|= 


In = + (L + eL + aL) = 
In => (L + L + L) =0. 
Curentul fazei B este prin urmare 


Inc = Loga + daci mom = aman m — h 
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Componentele simetrice ale curentului fazei C sînt 


La => (L+ al + el) = gala — a?) 


Ia = È (L + aI + al) = Lala — a) 


Lo => (L+ L + 1) =0. 


Curentul fazei C este prin urmare 
Ica = Icaa + lca; = — 54 =t — — —7,(a — aa + a2 — a)—0 


Cu datele numerice ale problemei se pot calcula următoarele mărimi : 
— curentul de scurtcircuit pe faza a: 


—_—_—— D 


respectiv pe faza b: I, = 1667 A. 
— raportul de transformare : 


k = Lae 15. 
0,4 


Cu aceste mărimi se pot determina curenții primari şi secundari : 


_ 5000 _ 1114A, 


la > 3.3 
Ic = . 


2.41. Un transformator trifazat avînd puterea nominală S„ = 250 kVA, 
tensiunile nominale Uiw/Uz = 15/0,4 EV şi schema de conexiune Yy 
funcționează pe o sarcină nesimetrică şi anume: fazele Z şi Y sînt încăr- 


cate la 80%, din sarcina nominală, iar faza X la 120% din sarcina nominală. 
ţii primari în ipoteza că se neglijează curentul de mers 


Să se determine curen 
A ada i A i E 2 a 
în gol şi că defazajul curenților secundari pe cele trei faze este T radiani. 
Soluție. Curentul secundar nominal are valoarea : 
250 
Țar ee er e e BB] A. 
J3- Um V304 
Raportul de transformare este : F 
PE 1 ăi 
p = Un = 375, „as 
> pM 
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iar curentul primar nominal rezultă : 


Descompunem curentul din secundar în două componente : 
a) O componentă simetrică avînd valoarea de 0,8 I}, datorită câreia 
apar în primar curenţii : 
Ia = 0,8 In = 7,7 A 
Ip = 0,8 a? Iin = (7,7 a?) A, 
Ic = 0,8 alın = (7,7 a) A. 
Curenţii I4, Ip, It formează un sistem simetric, I4 fiind considerat 


drept origine de fază. 


b) O componentă asimetrică corespunzătoare unei maşini monofazate 
conectată la bornele fazei X, şi datorită căreia curentul are valoarea de 
0,4 Ian. În acest caz sistemul de curenți secundari este : 


Ix = 0,4 Inn 
Iv =0, 
I =0. 


Acest sistem nesimetric de curenți în secundar se transmite în primar 
tot printr-un sistem nesimetric (v. problema 2.38) avînd componentele: 


ŢI si i E a A SL, e A Due 280. 
3 k 3 37,5 
I = — 4 = -128A 
In = — A = — 1,8 A 


Originea de fază fiind 1% rezultă că Ib și Ic sînt în opoziție de 
fază cu I4. 

Curenţii primari se obțin prin adunarea celor două componente : 

— curentul fazei A 

L = Iu + In = 7,7 + 2,56 = 10,26 A 

cele două componente fiind în fază; 

— curentul fazei B 

Is = Ie + Ib. 

Însă Ib este defazat cu (a?) față de curentul I, iar I} este în opoziţie 

de fază faţă de curentul I}. Valoarea curentului Iş rezultă aplicînd 
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teorema cosinusului în triunghiul B 
PRQ (v. fig. 2.51). d Sau , 
z =A 
Ig = ra + 18 — 215 Tpcos = 4e frs 
A ZA 
= /e 


= 77+ 1,284 2-7,7-1,28-— = 
= 8,414. 
EA das 8,41 e”i 126040 
Curentul fazei C este Iç = 8,41 A — obținut prin simetrie cu faza B: 
Ic = 841 at. 


Deci sistemul de curenți din primar avînd ca origine de fază curentul 
fazei A este: 


Figura 2.51. 


I, = 10,26 
i; Z 8 4le”i 126"40' 
Í; Z 8,4le™ 126040” 


Se observă că sistemul de curenţi primari nu este un sistem simetric 
de curenţi. 


2.3. FUNCȚIONAREA ÎN PARALEL A TRANSFORMATOARELOR 


2,42, Două transformatoare electrice au următoarele date nominale : 
— transformatorul 7: 


Sm = 250 kVA; U in| U 2n = 6 000/400 V 


us = 6% ; schema de conexiuni Yy; rezistența echivalentă la scurtcircuit 
Ra — 3,1 Q $ x 
— transformatorul 2: 


S„2 = 100 KVA;  Uiw]Uz, = 6 000/ 400 V; 


Usa = 4% ; schema de conexiuni Yy; rezistența echivalentă la scurtcircuit 


Ra = 4,9 Q. o. 
Pentru funcționarea lor în paralel, este necesar ca tensiunile de scurt- 


circuit să fie aceleaşi. a A EI ; 
Se cere să se determine reactanța bobinei ce trebuie conectată în serie 


pe fiecare fază în primarul transformatorului 2 pentru ca cele două trans- 
formatoare să aibă aceeaşi tensiune de scurtcircuit. |. , | 

Toate celelalte condiții de cuplare în paralel sînt îndeplinite, tar bobinele 
de reactanță au rezistenţele neglijabile. 
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Soluţie. Condiţia ca cele două tensiuni de scurtcircuit să fie egale este ca : 
Imla —— Inal: 


unde Z: este impedanța de scurtcircuit a transformatorului 2, după ce 
au fost introduse bobinele de reactanță. 


Rezultă : 
Zi = Za = 20 = Zy Sm a Sn azi — S , Usa Uart — 
Inz Sn Sno Iinf Sna Uinf Imf 
S U Sm U? U? 6 (6000) 
i Sa e = Usa =. = = Usel m = —. SA O = 21,6 Q. 

Sm VS lny Sa -Sh Sua 100 100 - 102 

Impedanța de scurtcircuit a transformatorului 2 este: 
U? 4 6 000)? 
Za = Mama > n, G — 144 9. 


Spa 100 100. 102 


Rezultă că reactanţele de scurtcircuit corespunzătoare celor două im- 
pedanțe sînt : 


la = ANZI — R} = 21,6 = 49 = 21,1 Q 
Xa = 424 = Ri = v14, — 49 = 13,6 Q. 
Prin urmare reactanța bobinei are valoarea : 
X, = Xa — Xa = 21,1 — 13,6 = 7,5 Q. 


2.43. Trei transformatoare trifazate avînd tensiunile nominale egale 
Un Uz, = 6 000/400 V şi următoarele date nominale 


Sua = 1000 KVA, ts = 6% 
Sa = ] 600 kVA, Usca i 6,5% 
Sus = 1600 KVA, Usca = 6% 


funcționează în paralel. Să se determine puterea totală pe care o pot 
debita transformatoarele, precum şi curenții absorbiți de la reţea de fiecare 
transformator. Se presupune că toate celelalte condiţii de funcționare în 
paralel sînt îndeplinite. 


Soluţie. Puterea maximă pe care o pot debita cele trei transformatoare 
este limitată de condiția ca transformatorul cu tensiunea de scurtcircuit cea 
mai mică să nu se supraîncarce, În cazul dat, transformatoarele 7 şi 3 de- 
bitează puterea nominală. 


Puterea repartizată pe transformatorul 7, din puterea totală este: 


TE A E ,  3i, (1) 
Usa Usca Uses 
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Deoarece S; = S, rezultă 


S E Su -} Sno tei Bg Sus act (2) 


Usca Usca 


în care S = S, + Sa + S; este puterea totală la funcționarea în paralel a 
transformatoarelor. 
Prin urmare 


S = 1000 + 1 600 + 1000 = 4 080 kVA. 


Rezultă că transformatoarele vor debita următoarele puteri: 
— Transformatorul 7: 


S, = Su = 1000 kVA. 


— Transformatorul 2: 


S, = S„a We — 1 600 - Ê = 1 480 KVA. 


Usca ,5 


(+2) 


— Transformatorul 3: 
S, = S„s = 1 600 KVA: 

Curenții din circuitul primar al fiecărui transformator sînt : 

S, 1 000 - 10? 


D= on g e 5 A 
Sa 1480-10 

k= Us 43-6 a HA 
S, ___1600-102 _ 

a= N3- Um 43-6. 10 196 4 


2,4%. Trei transformatoare trifazate funcționează în paralel. Puterea 
cerută de consumator este S = 750 kVA. Transformatoarele au aceeași 
putere nominală S„ = 250 kVA, dar tensiunile de scurtcircuit diferite şi 
anume: ds = 5,5% ; Usca = 5,7% ; Uss = 6%. Se cere să se determine 
puterea debitată de fiecare transformator. Se presupune că toate celelalte 
condiții de funcționare în paralel sînt îndeplinite. 


Soluţie. Puterea debitată de fiecare transformator are expresia : 


> Si Sui 


n Sp sci 


j=1 Wscj 
Lui 
în care 2 S; = S este puterea totală debitată de cele n transformatoare 


j=l 
conectate în paralel. 
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Prin urmare puterea debitată de fiecare transformator va fi: 
— pentru transformatorul 7 : 


J 
Use Usca Uses 
— pentru transformatorul 2: 


7 
S: = P = 251 kVA, 
250 | — + — 4 — i 
(z+33 +a) 
— pentru transformatorul 3: 


(i eat ei 22003 A, 


250 | pp). $ 
5,5 5,7 ză J 
Se observă că transformatoarele 7 şi 2 sînt supraîncărcate datorită faptu- 


lui că au tensiunea de scurtcircuit mai mică. 


2.45. Două transformatoare trifazate de puteri nominale egale S, = 
= 1000 KVA au rapoartele de transformare k, = 15 şi k = 15,6, tensiu- 
nile de scurtcircuit sa = Use = 6% şi defazajele interne egale. Se cere 
să se calculeze puterea de circulaţie la funcționarea în paralel, în ipoteza 
că la funcționarea în gol căderile de tensiune în cele două transformatoare 
sînt egale. 'Transformatoarele au schema de conexiune Yy. 


Soluţie. Curentul de circulație care apare datorită inegalităţii rapoarte- 
lor de transformare, pentru transformatorul 7 are expresia : 


1 1 
k R 
Iau = 5 = U, 
E Za 


impedanţele echivalente la scurtcircuit ale celor două transformatoare 
Za Şi Za fiind considerate în raport cu înfășurarea de joasă tensiune. 
'Transformăm această soluție pentru a pune în evidență datele problemei : 


1 1 
. — — >| 100 
i (iza) _ batala — A9100 Sa 
Mi E 3 (7 e ami Uam  Zea * Iana =) 100 tselka + RI) 3U,n 
Uin Uanı Izm Uana Iana 


Transformatoarele debitează la o tensiune de fază egală cu media tensiu- 
nilor nominale de fază, Deci tensiunea de fază rezultantă este: 


1 1 


= ee m 
khit k 
U, = Tm t Ton = y, LIN y vol T sila 
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iar puterea de circulație are valoarea : 

hahaha — b100  Sn_py Bith 

TIT a T RN mo o 
Usclki + k3) 3Uın 2kı * ka 

a Či- k?)100 CA (15,62 — 15?) : 100 1000 = 327,5 KVA. 
dh? + h2)usa 2(15,62 + 152) + 6 


Puterea de circulaţie fiind însemnată, funcționarea în paralel a celor două 
transformatoare nu este economică, 


S, = 3I Ua = 3 


2.46. Două transformatoare trifazate identice au puterea nominală 
S„ = 400 kVA, tensiunea nominală Un =6 kV + 5% şi tensiunea de 
scurtcircuit U, = 5%. Unul dintre transformatoare este conectat pe priza 
de +5% , iar celălalt pe priza de —5%. Se cere să se calculeze curentul 
de circulație între cele două transformatoare la funcționarea lor în paralel. 


Soluţie. Curentul de circulație datorită inegalității rapoartelor de trans- 
formare a celor 2 transformatoare rezultă din relația : 


ki — k; 
2k Za + Za Im ( ) 


unde ki şi ká sînt inversele rapoartelor de transformare, iar Za Şi Z, 
impedanțele de scurtcircuit ale transformatoarelor raportate la secundar. 
Expresia de mai sus se mai poate scrie şi astfel : 


R’ — R? ki — k; 
f MEENE. ile a E a = Tu e 100 
AE * Ian J Zea * =) R"(Usca + Usca) (2) 
Un Uan Uan 


unde Vs Şi “s2 sînt tensiunile de scurtcircuit ale transformatoarelor în 
unităţi relative, iar k' este inversul raportului de transformare al celor două 
transformatoare corespunzător prizei nominale. 

Cele două transformatoare avînd aceleaşi tensiuni de scurtcircuit se 
poate scrie : 

Msca = Use = Use 

rezultînd : 
k 


a Za 7 - 100. 


I = 
Pk O kuse 


Raportul de transformare nominal este k = S ; pentru transformatorul 


conectat pe priza de —5% rezultă k, = 0,95 k, iar pentru cel conectat pe 
priza de +5%, ka = 1,05 k. 
n cazul problemei date, se obține : 
1 1 


Ip = Re an + 100 ~ am 


2.—.5 
h 
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Se constată că inegalitatea rapoartelor de transformare a celor două 
transformatoare, ca urmare a conectării lor pe prize diferite, determină 
un curent de circulaţie egal cu curentul nominal al celor două transforma- 
toare; în aceste condiţii funcționarea în paralel a transformatoarelor nu 


mai este posibilă. 


2,47. Două transformatoare trifazate au următoarele date nominale: 

— puterea nominală: S„ı = 100 KVA, S„a = 160 KVA, 

— tensiunea nominală în primar Um = 6 kV 

— raportul de transformare k, = 15, ka = 15,5 

— tensiunile de scurtcircuit si = 5,8%, Usa = 6%. 

'Transformatoarele au aceeași grupă de conexiuni Yy—72 și au căderile 
de tensiune la mers în gol şi defazajele interne egale. Să se determine 
curentul de circulaţie în cazul funcționării lor în paralel. 

Soluţie. Curentul de circulație prin transformatorul 7 datorită inegalităţi 
rapoartelor de transformare rezultă din expresia : 


C 1 
R BR 

Iy = a (1) 
Za + Zez 


unde Z„ şi Zi sînt impedanțele de scurtcircuit la bornele secundare ale 
celor două transformatoare. 
Pentru a putea utiliza mărimile date, relația (1) poate fi scrisă după cum 


urmează : 
100(a — k)Min 
kı Ra Sm 
u -. u e e 
scl ka + sc2 kı Ti 


Curentul nominal în circuitul primar al transformatorului 7 fiind 


Isy == 


E ae EE. RRE T 7A 
inl V3 Uin N3 - 6 103 ? 


rezultă curentul de circulație : 


100(15,5 — 15) - 9,62 
e mea UI e 0: AL 
15,5 15 100 
5,8 . So . ma . narad 
15 15,5 160 


Curenții nominali secundari au valorile : 


= 00s 10, tg 444 A 


21l — V3. 6 


i ; A er : o 
Prin urmare curentul de circulație reprezintă 34,7 %, respectiv 16,8% 
din curenții nominali respectivi. 
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2.4. CURENȚI DE SCURTCIRCUIT 


2 48. Un transformator monofazat avînd puterea nominală S, = 1 000 
kVA şi tensiunile nominale U,,/Us, = 15/0,5 kV, are următorii parame- 
trii: 

R, =2 Q; R,= 0,002 9; Xa =6,2 Q; Xa = 0,007 Q. 

Se cere să se calculeze : l : 

7) parametrii echivalenți ai transformatorului în cazul unui scurtcircuit 
la bornele înfășurării de joasă tensiune; 

2) curenţii de scurtcircuit permanent, la tensiunea nominală. 


Soluţie. 7) Parametrii echivalenți ai transformatorului, la scurtcircuit 
sînt : 
— rezistența echivalentă 


R,=R+ R=R+ aa) Pa Dra (=) 0002 = 38 Q. 


2n > 


— reactanța echivalentă 


Ne Xa Xa Xe (32) Xe =6,2 + [aj 0,007 = 12,5 Q, 


21 


— impedanța echivalentă 
Z, = VR? } X} = 43,8? + 12,5? = 13,05 Q. 


2) Curentul de scurtcircuit staționar prin înfășurarea de înaltă tensiune 
este : 
Ie = Un = 510% — 1 150 A. 
Z, 13,5 


iar curentul de scurtcircuit permanent prin înfășurarea de joasă tensiune 
este : 


Inss = blaga = 2 Ie = 15 1150 = 34 500 A. 
Uan 0,5 

2,49. Un transformator monofazat cu 
puterea nominală S„ = 100 EVA are înfă- 
şurările executate în galeți. Înfăşurarea 
secundară a transformatorului are cinci 
prize simetrice. Dimensiunile axiale ale în- 
fășurărilor, precum şi notarea prizelor sînt 
prezentate în figura 2.52. 

Tensiunea de scurtcircuit a transforma- 
torului cu secundarul conectat pe priza 
de tensiune maximă este “s = 4%, iar 
pierderile de scurtcircuit sînt : 


Pa = 1,5 kW. Figura 2.52. 
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Știind că rezistența înfăşurării primare este egală cu valoarea raportată 
a rezistenței înfășurării secundare conectată pe priza de tensiune maximă, 
să se reprezinte grafic valorile curentului de scurtcircuit staționar rapor- 
tate la curentul nominal, în funcție de ordinul prizei de reglaj. 


Soluţie. Datorită comutării secundarului pe diferite prize se modifică 
componentele tensiunii de scurtcircuit. Notăm cu k numărul de ordine al 
prizei (k = 0, 1,2, 3, 4,5) şi cu n numărul total de trepte (n = 5). 
Pe priza nominală bornele înfășurării secundare sînt legate la prizele 0 şi 
5. Componenta activă a tensiunii de scurtcircuit pentru priza nominală 


are valoarea : 


__ Peton — 2:5 100 = 15° 
ua = ZE 100 = > 100 = 1,5% 


iar componenta reactivă pentru aceiaşi priză are valoarea : 


Usor = NTA — Usca = AJ 42 — 1,5* sii 3,7% 


Pentru priza 1 < k < n = 5 componenta activă are expresia : 


Wak 


In In , In 1}? 
tsar = 100.22 Ro, = 100 22 (R + Ria) = 100 |R: $ (=) Ru | = 


T ETE RA I m 
t In 14 ai VP Bat] 100 22 (Ri + RE 
100 2 | Ri (z y A| = 12) 


n 


LR k4n Usca A+ o75%t5 
3 


———— 
== == 


= 100 
Un k 2 k k 


unde w, reprezintă numărul de spire al înfășurării primare, iar Ww numărul 
de spire al înfășurării secundare. 
Pentru priza k, se obține pentru componenta rea 


scurtcircuit expresia : 


ctivă a tensiunii de 


, ul 
Usok = a fa + 20-a e 5) = 
ays + E > 
2 n— k 2 5— k 
za( n a 5 
= tsr | 1 + = |= 37| = — 0,72 k. 
Se + a, + a 2 + 2 . 3000 7,3] 0, 2 
mt 3 +] 
d 
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Amplitudinea curentului de scurtcircuit stațio- ilur] 
nar în circuitul primar este : ap 
A2 + 100 In 2 
dae = 
ii 27 


iar valoarea efectivă raportată rezultă din relația %5 


. Ise _ 100 W 
tse = RR 2 
N2 e tse 5 
4 k 
= L £ Y Y Y 
a Ee ai Tegpta de reglaj 
0,75 + —— 7,31 — 0,72 
VI i z! a TAN Figura 2.53. 


Valorile corespunzătoare fiecărei trepte de reglaj calculate din relația 
de mai sus sînt: 


— pentru treapta I (k=n=5) —i, = 25 ur. 
— pentru treapta II (k =n — 1 =4) —is = 21,1 ur. 
— pentru treapta III (k=n— 2=3 —i, e = 18,4 ur. 


— pentru treapta IV (k =n — 3 = 2) —t« = 15,56 u.r. 
— pentru treapta V (k=n— 2 =1) —is = 12,53 u.r. 


Valorile raportate ale curentului de scurtcircuit în funcție de ordinul 
treptelor de reglaj sînt reprezentate în figura 2.53. 


2.50. La un transformator trifazat avînd puterea aparentă nominală 
S„ = 1000 kVA şi tensiunile nominale U,,„/U„ = 15/0,4 kV se cunosc 
pierderile de scurtcircuit P, = 14,1 kW şi tensiunea de scurtcircuit 4, = 


= 6%. 

Să se determine valoarea maximă a curentului la scurtcircuit trifazat 
brusc al transformatorului şi valoarea curentului de scurtcircuit permanent 
în ipoteza că circuitul magnetic este nesaturat. 


Soluţie. Valoarea maximă a curentului la scurtcircuit trifazat brusc 
este dată de relaţia: 


În = 1004/2 dai E e Tau) (1) 


Uic 
"n care valoarea efectivă a curentului nominal de linie al transformatorului 
pe partea de înaltă tensiune este: 


Sa o al 000_ 38.6 A. 
f AS Un A3 15 
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Componenta activă a tensiunii de scurtcircuit are valoarea : 


P 14,1 
Usca = = 100 = — = (e) 
= TLT 100 = 1,41% 


iar componenta reactivă a tensiunii de scurtcircuit rezultă : 
User = Uis — Uka = 436 — 3 = 5,82%, 


Prin urmare, înlocuind în relația (1) se obține valoarea maximă a curen- 
tului de scurtcircuit : 


1,41 


Ds wae = 100 Jai J esez) = 1330 A 


iar valoarea efectivă a curentului de scurtcircuit staționar este: 


I, = 10071 = 100% = 640 A. 


Use 


2.51. Un transformator trifazat avînd conexiunea Yy are următoarele 
date nominale : 


— puterea nominală S„ = 1000 kVA: 

— tensiunea nominală U,, = 25 kV 

— frecvența nominală f = 50 Hz; 

— pierderile nominale de scurtcircuit P,, = 15 kW. 


Transformatorul are înfăşurări cilindrice concentrice cu următoarele 
dimensiuni: a, = 4, = 7 cm; a= 1,5 cm; Hg = 1,2 m; D = 60 cm; 
w, = 1000 spire (fig. 2.54). 

Să se determine valoarea maximă a curentului în cazul unui scurtcircuit 
trifazat brusc. 


Soluţie. Curentul maxim de scurtcircuit brusc are expresia : 


Iis max — 100 9/8 ua p + e a] (1) 


Use % 


unde curentul nominal pe fază al transtormatorului 
are valoarea: 


: 3 
D = Sn n1001 L o3 A. 
Figura 2,54. n A3- Un 43:25-10 
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Componenta activă a tensiunii de scurtcircuit este: 


Usca 


sa ee SARE = 1.50 
= 3 100 = ~> + 100 = 1,5%. 


Reactanţa de scurtcircuit a transformatorului se determină din relația : 


r*D tta 
X, = 2x : futi H ” [a pa) kg 
B 
prin urmare : 


X, = 2750 -4r 10-7. 1 0002 222 (5+ =] 10-2 - 0,9774 = 46,6 Q 


unde diametrul mediu are valoarea: 


Dn = D + asa + 2 = 0,755 m, 


iar factorul lui Rogowski este : 
1 
H 
V sint -A 
22 + a, + a3 


kg = 1— = 0,9774. 


Componenta reactivă a tensiunii de scurtcircuit este : 


_ Xeln 100 — 466 23 


D = o 
Mer Fa Deaf 100 = 744%. 


înlocuind în relaţia (1) rezultă valoarea maximă a curentului la scurtcircuit 
trifazat brusc: 


1,5 


_ 100. 42-23 mii _ 
e 0 fasa, +e ) 655 A. 


2,52. Un transformator trifazat are puterea nominală S„ = 10 000 kVA, 
frecvenţa nominală f = 50 Hz şi tensiunea de scurtcircuit ts = 8%. Întă- 
şurările transformatorului sînt de tipul întăşurări- 
lor cilindrice concentrice şi au următoarele dimen- 
siuni (v. fig. 2.55): a, =a2 = 7,5 cm; a =1,8 cm; 
Hp = 1,4 m. Pierderile de scurtcircuit în transfor- 
mator sînt P, = 100 kW. Se cere să se calculeze 
forțele electromagnetice care apar în transformator 
la scurtcircuitul trifazat brusc. 


ZLSK, 


Soluţie. În cazul unui scurtcircuit, asupra înfă- 
şurărilor se exercită forțe de valori mari care in 
unele cazuri pot duce la distrugerea transformato- 
rului. Pentru calculul forței care se produce, se 
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determină componentele sale în direcție radială, respectiv axială, cores- 
punzătoare componentelor axială, respectiv radială, ale cîmpului mag- 
netic de dispersie. Valorile forțelor de scurtcircuit se calculează cu urmă- 


toarele relații : 


— forța axială: 


1 1 
F, = z mpre ' Tis mar (1) 
— forța radială 
1 1 
F =- L P HAL, 
r 2 teli C1 Pr | (2) 
G13 + 3 


unde Lis reprezintă inductivitatea totală de dispersie a înfășurărilor 
şi are expresia, (pentru înfășurări cilindrice) : 


Lis = Wowi = (a + ar z Ros (3) 
Hg 3 


iar Jisma reprezintă valoarea maximă a curentului de scurtcircuit în cazul 
scurtcircuitului trifazat brusc şi are expresia: 


am = bul a w 


sc /0 


Pentru determinarea forței axiale relația (1) poate fi scrisă după cum 
urmează : 


Sca 
1 2 1 X, 1%.-2.7, U ME 
AE E E E EEEE A POA 58 
2Hp 2Hp o 43e Un 
_ sea 
I user Sn l +e Hoer 
Hgo u 3 


unde componentele tensiunii de scurtcircuit sînt : 


tea = F22 . 100 = Zi . 100 = < * 100 = 1%. 
1n FR 


User = Nut — uz = ABE = IE = 7,95%. 


Prin urmare, în cazul dat, rezultă valoarea forței axiale totale asupra 
sistemului de înfăşurări : 


1 32 
-ï = 
`= 10: | 7,95 : 10 000 . 10: h te 755) = 2,64 - 10 N. 
1,4 :2x.+50 8: 3 
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Raportul dintre componenta axială și componenta radială a forței 
electromagnetice este : 


a; + da 
Fa 9 
F, Hp ? 
prin urmare forța radială are valoarea : 
H l4 - l 
F, =—— =— . F, = ———— 12,64 : 105 = 5,42 : 10°N. 
a + (a 2 ad 7,5 
aa + SI (e de F 10-2 


2.53. Un transformator trifazat are tensiunea înaltă U,, = 35 kV şi 
dimensiunile bobinajului conform figurii 2.56. 

Înfăşurarea primară are: 

— w; = 2 + 50 spire în galeții de intrare; 

— w, = 2 + 231 spire în galeții principali; 

— w, = 2 + 45 spire în galeții de reglaj. 

Înfăşurarea secundară are: 

— Ww, = 2 : 135 spire. 


Lungimea medie a spirelor este l„ = 200 cm. 

Rezistenţa înfăşurării primare este R.= 2,90, 
iar rezistența înfășurării secundare este R, = 
= 0,395 Q. 

Se cere să se determine : 

1) reactanța de dispersie a transformato- 
rului ; | 

2) curentul maxim de scurtcircuit în cazul unui scurtcircuit în primar ; 

3) forțele axiale de deplasare care se exercită asupra înfăşurărilor de 
joasă tensiune. 


Figura 2.56. 


Solutie. 7) Numărul total de spire al înfășurării de înaltă tensiune este: 
w,=2+:50+2-:231+2 . 45 = 652 spire 
iar numărul total de spire al înfăşurării de joasă tensiune este : 
w, = 2 + 135 = 270 spire. 


Valoarea aproximativă a reactanței de dispersie a transformatorului rapor- 
tată la secundar este: 


X, = Sup e (HE+ au)f - 10 = 
B 
_ 8 . 9702200 =” i, 4,3) 50 - 10-8 = 5,43 Q. 
7 (3 
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2) Valoarea rezistenței echivalente raportată la secundar este : 


R, = Ra + Ri (=) = 0,385 + 2,9 fi) = 0,897 Q 
w 652 
iar curentul de scurtcircuit permanent are valoarea : 
270 
Uin — 35 000 — 
Ias w 652 


Vere Jony sir O0 A. 


În ipoteza cea mai defavorabilă şi anume că scurtcircuitul se produce 
A T . v A 
în momentul în care ( e i , curentul are valoarea maximă dată de 
o) 


relația : 
R T 
E E dama 2 de _ 2 630Jăl 1 +e G ] — 5930 A 
respectiv : i 


270 5 930 = 2 460 A. 
652 


Wo 
liume: — Iv sc maz == 
wi 


3) Pentru calculul forțelor axiale de deplasare care se exercită asupra 
înfăşurării de joasă tensiune aplicăm metoda solenațiilor reziduale. 
acest scop se calculează pentru fiecare zonă pătura de curent 
maximă la scurtcircuit. Astfel: 
— pentru galeţii de intrare ai înfășurării de înaltă tensiune rezultă: 
- I 
— WwW., » 
d “ken 50-2460 
A; = Lo = = = 17600 Afem, 
i 


— pentru galeții de lucru rezultă: 


g Yi’ Tisemaz 281.2460 
A a Pe O a G Aa, 
hı 23 
— pentru galeții de reglaj rezultă: 
i w» I 
Ld 1 
å = HT = Snn 22 200 AJem. 
ty 


Pătura de curent maximă la scurtcircuit, corespunzătoare înfășurării 
de joasă tensiune, este: 


1 , 
y Pa’ asc max 
As > 2 = = 23 500 A/cm. 
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Pătura de curent rezultantă, corespunzătoare fiecărei zone, este: 
A, = A; ii Aş, 
prin urmare : 
pentru h, +7 Să Sh + h + h; An = 17 6000—23 500 = — 5900 A/cm 
pentru %, < x < e + 7u A, = 24 600—23 500 = 1 100 A/em 
pentru y + y + hp — ha S% <h, An = 22 200—23 500 = — 1 300 A/cm 
pentru 0 < x< y + h, hp — h Am = 22 200 Afcm. 


Curba păturii de curent rezultante este simetrică şi s-a reprezentat în figura 
2.57 cu linie plină pentru jumătate din înălțimea transformatorului. 


Intensitatea cîmpului magnetic, dacă se consideră permeabilitatea rela- 
tivă a materialului feromagnetic practic infinită, are expresia : 


fa dy 
H, = —, 


ly 
unde 
l, Z a + aa + a = 4 + 4,38 +2,7 = 1l cm. 


Integrînd pe porțiuni, pentru A, = const., rezultă că variația intensi- 
tății cîmpului magnetic în funcție de coordonata x este liniară, valorile la 
extremitățile domeniilor de solenație reziduală constantă, fiind : 


la x —0 Hy =0 
la x = h; + h, he — ha 
Hp =M = 2200 Ajem 


la x = h, > Hr = 


= 20I = 1 540 AJem, 
la x = hn + h > H, = 
___ 22200 : 1 —"1 300 : 4 + 1100:23 _ 
11 
= 3 840 A/em, 
la x= h, + m +h; > H; =0. 


În figura 2.57 s-a reprezentat cu linie 
întreruptă curba intensității cimpu- Figura 2.57. 
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lui magnetic în funcţie de coordonata x. Curba cîmpului magnetic în zona 
h; + h + hp — ha < x <S h;i + 7u +r, reprezintă la altă scară şi curba 
densității de forţă 


f= T Da Wo Hs Aa, 
As fiind constant. 
Deci 
f = 200 - 23 500 + 4r + 10-5 : H, = 5,9 - 1¢œ H, 


Forța de deplasare datorită asimetriei înfășurărilor este : 
hi thy +h; 
PEN ( fan = 59100 [4 - e ra 4 70000) pe 
2 
hyth, thh, 
== 490 000 N. 

_ Forța axială de comprimare determinată în ipoteza unor înfășurări dis- 

tribuite uniform este : 
1 5,43 1 


F AEE E i E E E 50803499. 000 NE 
2 o Hp 2 314 0,7 


Forța axială rezultantă de deplasare este: 


F, = F — F, = 490 000 — 432 000 = 58 000 N. 


2.54. Un transformator monofazat are următoarele dimensiuni : lărgimea 
ferestrei F = 5 cm; înălțimea ferestrei h = 20 cm (fig. 2.58); aria secțiunii 
miezului feromagnetic a X b = 8,8 x 8 cm?. 

Fluxul magnetic prin miez variază sinusoidal în timp după relația: 


p = 10,25 - 10-5 sin ot [Wb]. 


Se cere să se determine curba de variaţie a solenaţiei de excitație în 
funcţie de timp. 


Calculele se vor efectua pentru ot=k 5 unde k = 1, 2,... 12 şi se va 


aproxima linia medie de cîmp prin segmente 
de dreaptă şi arce de cerc. Se consideră induc- 
ţia magnetică uniform distribuită pe suprafața 
transversală a miezului, iar factorul de umplere 
al miezului kpe = 0,9. 

Caracteristica de magnetizare a miezului 
feromagnetic este dată în figura 1.9. 


Soluție. Dacă se neglijează fluxul magnetic 
de dispersie, din legea fluxului magnetic, rezul- 
tă că fluxul este acelaşi în oricare secțiune a 
Figura 2,58, miezului. 
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Fluxul magnetic în cazul unei distribuții uniforme a inducției magnetice 
în miez este: 


p= BaA = B Sm 


în care Sre = a > b he = 8,8 : 8 :0,9 = 64 cm? 
Prin urmare: 
B=? 10,25 : 10-3 


sin wt = 1,6 sin ot [T]. 
S 64 +» 10—4 


Inducţia magnetică B este o funcţie neliniară de intensitatea H a cîmpu- 
lui magnetic şi reprezintă caracteristica!de magnetizare a materialului fero- 
magnetic din care este realizat miezul transformatorului (v. fig. 1.9). 

Din legea circuitului magnetic aplicată pentru o linie jmedie de cîmp, 
rezultă solenaţia 0, a înfăşurării de excitație: 


0 = $ H dr = H(2h + 2F + mb) = 75 H[A] 


S-a presupus că intensitatea H a cîmpului magnetic este constantă 
de-a lungul liniei de cîmp. 

Curba de variație în timp a solenației pe o perioadă, care la altă scară 
reprezintă curba de variație în timp a curentului de mers în gol este dată 
în figura 2.59. 


IILE A T II 
Sn al E e Be a BI 


| Figura 5.59. 
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Se constată că, datorită neli- 


2 niarității caracteristicii de magne- 
t. tizare a materialului feromagnetic, 
3% din care se realizează miezul trans- 
29 formatorului, la o variaţie sinu- 
t soidală în timp a inducției magne- 
z tice, curba de variație în timp a 
solenației de excitație, respectiv a 

e curentului de mers în gol, este de- 

4 formată, conținînd o armonică de 


inul 3 î A 
ia isa, OT 8 Insemmată 


xJ- 
ia 4 2.55. Un transformator mono- 
Figura 2.60. fazat are puterea nominală S,=— 
= 160 kVA, tensiunea nominală pe 
partea de înaltă tensiune 'U,, = 6 kV 'şi numărul de spire al înfășurării 
de înaltă tensiune w, = 2000 spire. Transformatorul are caracteristica 
magnetică prezentată în figura 2.60. 
Fluxul remanent are valoarea ọ, = 0,148 O, în care 0; este fluxul 
maxim în regim staționar. l 
Se cere să se reprezinte grafic curba curentului în cazul cuplării trans- 
formatorului în golla rețea. Se neglijează căderea de tensiune pe rezistența 
înfăşurării de înaltă tensiune la funcționarea în gol. 


Solutie. Ecuația diferențială a circuitului primar al transformatorului, 
în cazul în care se neglijează căderea de tensiune pe rezistența înfășurării, 
este : 


— w, S = A]2U cos (ot + a) | (1) 


unde 


p — reprezintă fluxul fascicular prin transformator. 
«x — defazajul tensiunii la închiderea circuitului, 
U — valoarea efectivă a tensiunii. 


Rezolvînd ecuaţia (1) se obține expresia fluxului: 


ọ = — ŠT sin (cot + a) + C. (2) 
Constanta C se determină din condiţia: 
(0) = e, 
rezultînd : 
=: AU a 
C= + op, SMN 4- 
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înlocuind constanta C în relaţia (2) rezultă expresia fluxului: 


P = P, + Eu [sin a — sin (of + «)]. 


(63) 


. . vu . Te . 
Primul factor din paranteză este maxim pentru œ = P (tensiunea trece 


prin zero) ; al doilea factor este maxim și pozitiv pentru sin (Wot + «) = — 1, 
deci la o jumătate de perioadă după conectare (v. fig. 2.61). 
În consecință valoarea maximă a fluxului este dată de relația 


Pax = Pr -+ 2pp 


unde valoarea maximă a fluxului în regim staționar este: 


_ 2U — 2.6000 


P = ow, 2.50.2000 0,0135 Wb 


iar valoarea fluxului remanent este: 
p, = E - 0,0135 = 0,002 Wb. 


Curba curentului s-a determinat grafic printr-o construcție care reiese 
din figura 2.61 [s-au reprezentat mai întîi fluxul permanent ep = flot) 
şi fluxul real q = f(&t)]. 

Se observă că, valoarea de vîrf a curentului în gol este de 12 ori mai 
mare decît valoarea din regim staționar. La transformatoarele care func- 
ționează cu inducţii mai mari, valoarea curentului de şoc depășește de 500 
ori valoarea curentului de la funcționarea în gol în regim staționar. 


L 0 24 6 8 70 72 74 165 19 29 22 24 26 28 30 32 94 75 
i wE lA] 


b) 


Figura 2.61. 
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Considerarea în calcule a rezistenţei înfăşșurării (sau a unei rezistențe 
conectate special pentru limitarea curentului la cuplarea în gol) conduce 
la valori mai reduse ale curentului de şoc şi la amortizarea mai rapidă (după 
cîteva perioade) a procesului tranzitoriu. 


2.5. REGIMURI TRANZITORII 
ȘI DIMENSIONAREA TRANSFORMATORULUI 


2.56. Un transformator avînd parametri corespunzători schemei echi- 
valente în teoria fizică R, = 20, Lu, =3H, Ra=20, La=3H, Lu=2H, 
este conectat la o rețea de tensiune continuă U = 24 V. Să se determine 
variaţia curentului în înfășurarea primară în funcție de timp dacă în mo- 
mentul cuplării circuitul secundar este deschis, respectiv în scurtcircuit 
Transformatorul se consideră că funcționează nesaturat. : 


Soluţie. 7) Cuplarea transformatorului în gol. 

Schema electrică corespunzătoare acestui regim este reprezentată în 
figura 2.62. 

Se aplică teorema a II-a a lui Kirchhoff circuitului primar al transfor- 
matorului (fig. 2.62) şi rezultă ecuaţia: 


di 
U = Ri + Lu =, 
dż 
În ipoteza că transformatorul funcționează nesaturat (Lı, = constant) 
se poate scrie: 
di R 3 U 
Cap ja (1) 


Soluţia ecuaţiei diferențiale cu coeficienți constanţi (1) este de forma: 


R, 
i =t U 
i = Áe m +—: 
R, 
Determinarea constantei A se face din condiția inițială şi anume pentru 
t = 0 curentul are valoarea zil=o = 0 
Rezultă valoarea constantei A = 


: 4 = — T: cu aceasta expresia curentu- 
G peA fe, R 
2 . . 
lui devine: 
* x E 
: U -7t 
y ty = — 1 — e Lu . 
in (22 1 R, 


| În expresia curentului apare o Com- 


t . d U 
Figura 2.62 ponentă continuă Ip caii peste care se 
r De 2, i 
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suprapune o componentă care se amortizează în timp, cu constanta 


L . A .. . Li . . 
T = să depinzînd de parametrii circuitului primar al transformatorului : 
1 i ; 


t 
îi, = — SeT, 
A R, 

În figura 2.63 este reprezentată curba de variație în timp a curentului 
prin circuit, Practic după timpul t = 37 se poate considera că s-a atins 
regimul staționar. 

Aplicație numerică : 


t 
pia af — e=) — 12 (1 —e-45), 


Constanta de timp de amortizare are valoarea T = 1,5 s. 

2) Cuplarea transformatorului cu circuitul secundar în scurtcircuit. 
e i electrică corespunzătoare acestui regim este reprezentată în figura 

Se aplică teorema a II-a a lui Kirchhoff în ochiurile formate de cele două 
înfășurări (fig. 2.64) 


; di di 
U = Rit, + Lu a + La (1) 
o= Rei fe Dag n (2) 
12 dt 22 dz 


Conform ipotezei că transformatorul funcționează nesaturat inductivități- 
le proprii şi mutuale sînt constante: 


La, = constant; La. = constant; La = constant și înmulțind ecuația 
(1) cu Luz şi ecuația (2) cu Li şi efectuînd diferența lor se obține: 


| di, i 
UL = RilLasta — RLit + Lia — Lula = $ (3) 


la la 
4, A an da Aa 
xx pe 
y la (22 


Figura 2.64. 


Figura 2.63. 
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Prin derivarea ecuaţiei (3) în raport cu timpul rezultă ecuaţia : 


dia Aia 
0 = Ri Lia — Rau E + (Lie — Lulu) (4) 


înlocuind în (2) valoarea lui $ T 1 dedusă din ecuația (4) se obține o 


ecuație diferențială care conține numai variabila tz: 
dz; di, , 
(LL22 — Lio) ri + (Rilo + Ralu) - + Ri Rata =0. (5) 


Ecuația caracteristică a ecuației diferențiale cu coeficienți constanți 
(5) este: 


(LiLo — L2)? + (RiLaa + RoLaa)f + RiR: = 0. 
Discriminantul ecuației este : 
A = (RL + Ra Lua)? — 4R, Ra(LaaLoa — Li) = 
= (RL — RL)? + AR Ra Lia > O. 


Suma rădăcinilor ecuaţiei caracteristice este 


RL + RL 
= — iln t kba < O, 
bı + Pa Tera 2 Da, 
deoarece Liila Some L, > 0 
iar produsul rădăcinilor este : 
R,R 
ıb: = 1 — > 0. 


LaLa Eg Lia 


Rezultă că întotdeauna rădăcinile ecuaţiei sînt reale şi negative, fiind 
de forma fie = — a + B, unde s-au făcut notaţiile: 


_ Bilet Blu 
(Lala — Lh) 


NR La — Ralu + 4R:R:Lha | 
2(LuLa — Lh) 


p= 
Soluția generală a ecuației (5) ținînd seama de faptul că rădăcinile i, 
Pa sînt reale, este de forma: 
Ta = Aef“ -+ A". 


Constantele A, şi A, se determină ţinînd seama de condiţiile iniţiale 
următoare : 


la 1=—0, i = f, = l. 
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Din condiţia t/o = 0, rezultă: 
A, = — Aa = A şi deci expresia curentului secundar devine : 


= Al — e). (6) 


înlocuind pe 1, în ecuația (3) rezultă expresia curentiilui 7, : 


RA Ralu Ale?! — e?” Lula — Lie A ez — poe?! 
fe eh dle ma) e a Ape = pe”), 


Tinînd seama de condiția inițială 1, = 0, la = 0, rezultă valoarea 
constantei A : 


= — — Un 105 ai UL: 
(Lilas PER Lia) (bı = Pa) (Lun La ga L5:)2B 


Prin urmare expresiile curenților sînt: 


: U 1 R.L T 1 RL T 
a [eee te 
1 2B Lulz — Lie $ 2B [LL22 — Liz ? 


— UL, (— e?! + e). 
(Lilas — Lia) 26 


În figura 2.65 este reprezentată curba de variație în timp a curenților 
i ŞI fe. Curba curentului t, are un maxim la momentul ż, rezultat din ecuația 


%2 = 0, adică — p,e" + p” = 0 


de unde se obține valoarea timpului la care rezultă maximul de curent, 


tmar = l inb 
| bz— bı Pa 
. la care corespunde curentul maxim : 
mE T 
; Ul | 2 
4 = — 1 —f >. 
ii (LaaLaa — Lia) 26 Lho | t Al 


Tinînd seama că 2B = pi — Êa expresia curentului maxim devine: 


Pi 


DAR pa Ea Le) Pa 


În regim staționar, deci pentru î->c0, ținînd 
seama de faptul că fı şi þa sînt reale şi nega- 
tive, valorile curenților sînt : 

U Ta = 0. 


=R a Figura 2.65. 
ui é 
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Aplicaţie numerică : 
Ecuația caracteristică este : 


5p2 + 12p + 4 =0. 


Rădăcinile ecuației caracteristice sînt : 


2 
_ — 6 +436 — 20 Ar lira 
e ANNEI. SUI 
Da = —2, 
B = 6—6p+1:2:2:2 08, 
2(9 — 4) 


Expresia curentului primar este: 


Cu acesta, rezultă valoarea maximă a curentului secundar 


2,02 
În mas = gle- —e S ) = — 3,209 A. 


Constantele de timp cu care se amortizează componentele tranzitorii 
sînt : 


Prin urmare curentul din circuitul primar atinge valoarea de rna 
permanent după aproximativ 7,5 secunde, față de 4,5 secunde în cazu 
cuplării cu circuitul secundar în gol. 
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2.57. Un transformator monofazat are următorii parametri: R, = 
= 290, Xa =6,20, Ra = 800009, Xn = 400 Q. Pentru măsurarea 
rezistenței înfășurării, se aplică brusc la bornele transformatorului o tensiune 
continuă U, = 100 V. Se cere să se determine variația în timp a curentu- 
lui, înfășurarea secundară fiind deschisă. 


Soluția I. Schema echivalentă a transformatorului cu pierderi este 


reprezentată în figura 2.66. . E 
Ecuațiile care caracterizează funcţionarea transformatorului în acest 


regim sînt: 


r di, ; 
U, == Rut, + Lai En + Rontia 


i di | 
Rmtia = Lui FA 1) 
t, = lia a Tiy 
unde 
R, = 2Q 
Rm = 8000 Q 
La = Ža = = = 0,0197 H — inductivitatea de dispersie a circui- 
tului primar. 
Lea = == = = = 1,274 H — inductivitatea utilă a circuitului primar. 


Pentru rezolvarea sistemului (1) se aplică transformata Laplace [cu 
112(0) = Ii (0) = 11(0) = 0]; sistemul devine: 


= R(E) + Rua) + PLalu(P) (2) 
Bad 1a(£) == Lal 1u(2) (3) 
I (b) a Ilb) + I(P). (4) 


Figura 2.66. 
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Din ecuaţia (3) rezultă : 


d Rm 
I(P) = Lial h) FIA 
şi înlocuind în (4) obţinem : 
1 
Ial) = e i I($) (5) 
1 m 
ză PL 


Tinînd seama de relația (5), ecuaţia (2) devine : 
U, me Rm * Lm 
a = RDA) d Ee LA) + PLalu(p), 
de unde se obține expresia lui J,(%): 


I($) = U(Rm + Lu) 5 
PlP'LoiLm se P(RiLua + RmLo + RmLu) + Ri Rm] 
Înlocuind valorile numerice ale parametrilor transformatorului se ob- 
ține pentru funcția imagine expresia : 
(5) __ 100(8 000 + 1,2747) 
a P[0,0197 - 1,274p? + p(2 - 1,274 + 8 000 - 0,0197 + 8 000 - 1,274) + 28000] 
sau: 
4 000(8 000 + 1,2745) 
IA CERNEI EP REET E 
PID? + 414 085,92 p + 640 000) 
Scriind numitorul fracției sub formă de produs rezultă : 
4 000(8 000 + 1,2745) 
IL) = RA AR, 
p(p + 1,55)(p + 414 084,37) 
sau : 
32 000 000 5 096 


I PRONO i cc IERI E E a BE 
(0) P(p + 1,55)(p + 414 084,37) az ( + 1,55)(p + 414 084,37) 


Descompunînd în fracții simple, obținem: 
I, (p) = 50 — 50.000: 0,0001 0,0123 0,0123 
r p p4155 p +414084,37 p+1L55 p + 41408,37 


50 49,9878 0,0122 


— me  ————————. 


p p +1,55 p + 414084,37 


Se observă că funcțiunea original a ultimului termen este o exponențială 
care se amortizează foarte repede, constanta de timp fiind 7 = 714 084.37 gm 


amplitudinea acestei componente este de asemenea foarte mică repte- 
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zentînd aproximativ 0,025% din amplitudinile celorlalte două componente. 
În consecință se poate neglija acest termen. 


Deci î,(2) va fi de forma: 
i (è) = 50 — 49,9878 e—155t = 50 (1 — e—1659), 


Soluţia II. Din sistemul de ecuații obținut după aplicarea transforma- 
tei Laplace, punem în evidență componentele 7.,(£) şi Ia„() ale curentului 
care străbate înfășurarea transformatorului. 

Din ecuaţiile (3) şi (4) se obţine: 


L) = E Lulh) + Lulh). 


Înlocuind în (2) rezultă : 


D= Ial pa + pie + R, + pLa 


sau : 


I($) = = 


Lul R 
pip s F4 p |La +a) a) 
m m 


În relația de mai sus se observă că = = £ = 0,00025 < 1, 


iar coeficientul lui 22 este 
Ram 8 000 


= 0,000003 < 1. 
În consecință expresia curentului I 1u($) se poate scrie sub forma 


U, 
Iu(P) = 


pilm + Loit + Rı] 
cu funcțiunea original: 


t 
5 U TT 
1 jair z) 
w =Z 
unde 

T _ Da t La __ 1,2937 _ 1 


u — CEO ——. 


Rı 2 1,55 


În cazul problemei date; 
3 100 _ = 
in = (1 — e7155) = 50(1 — e71554), 


Curentul prin rezistența R, este: 


Ilp) = E Iul) = a z 
la E 14 R r L La Pa | 
Rm $: ep a +$ [2 + Lua [. + d + r|} 
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sau - 
U 
d= —— 
p [tto + Rym (i + F + Rı + | 
Lum bLEm 


La valori mici ale lui ż, corespund valori foarte mari pentru p; prin 


RR è i d 
urmare termenul >E ” pentru valori foarte mari ale lui 7, se poate ne- 
ul 


.. . A Gö 0, 7 s . « P 
glija. Considerînd de asemenea —* = e = 0,0154 neglijabil faţă de 1, 
se obține: E | 

Ia(5) EN rai ara cu funcția original: 
01 1 m 
t 
. U T 
hh = A E —e z| 
R, + 
în care it 
Lit 0,0197 1 


Cu datele problemei 


A 100 
ba) = T000 
Rezultă 


i(t) = ilt) + ialt) = 50(1 — e7155) + 0,0124(1 — e—406192,%) 


în care componenta corespunzătoare rezistenței Rm, deci pierderile în fier, 
se amortizează foarte repede putînd fi neglijată. 
Deci 


(1 = e —406192,34) = 0,0124 (1 a= @—405102,%), 


i(t) = i(t) = 50(1 — e L55). 


2,58. La măsurarea rezistenței în curent continuu a înfășurării primare 
a unui transformator se foloseşte schema de montaj din figura 2.67. Ştiind 
că parametrii înfăşurării transformatorului sînt La, = 80 H, R, =2 9, 
rezistența interioară a voltmetrului este R, = 2 000 Q și circuitului i s-a 
aplicat în timpul măsurătorii tensiunea U = 50 V, să se determine tensiu- 


Figura 2.67. 
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nea care apare la bornele voltmetrului la deconectarea cir- A 
cuitului în cazul în care întrerupătorul k ar rămîne închis. 
Solutie. În regim staționar, în curent continuu, înfășu- ly 
rarea transformatorului se comportă ca o rezistență și Ry 
este parcursă de curentul: e 
. 7 
U 50 , 
e E 25 A. k 
a Figura 2.68. 


La deconectarea circuitului energia magnetică înmaga- 
zinată în cîmpul magnetic se transformă în energie termică disipată pe cele 


două rezistențe R, şi R, conectate în serie. 
În figura 2.68 este prezentat circuitul înfășurării în acest regim. Ecuația 


de funcționare este: | 
di, Li 
Lu F + (Rı + Ri = O, 


cu soluția : 


R+R, 
i, = Áe Lu 
v oa ag au Bă ta. a U 
Constanta A rezultă din condiția iniţială: 4| =: 
. t=0 1 
Deci 
R+ Ry 
. = t 
1i = — e Lu 


Ra 


Tensiunea la bornele voltmetrului în timpul regimului tranzitoriu va 
fi deci: 
R+R 242000 , : 


debite Due ge 50 e ®© —1000-50e. M 


În consecință în primul moment al procesului tranzitoriu se aplică volt- 
metrului o tensiune de circa 1 000 ori mai mare decît în regimul staționar. 
În general raportul dintre valoarea maximă a tensiunii în regim tranzitoriu 


Pi . .. A - si 
și valoarea tensiunii în regim permanent este egal cu raportul Fă al 
1 


celor două rezistențe care intervin în circuit. 


2.59. Un transformator în ulei are o înfăşurare cilindrică într-un strat 
cu unul din capete legat la masă. La celălalt capăt al înfăşurării se 
aplică o undă de impulsie de tensiune cu amplitudinea U = 200 kV. . ntă- 
şurarea are w = 100 spire şi este realizată cu conductor profilat; dimen- 
siunile conductorului sînt: 

— înălțimea — în direcție axială —h, = 8 mm, 

— grosimea — în direcție radială —b, = 5 mm. i 

„Grosimea izolaţiei (din hîrtie) a conductorului este ò; = l mm, tar 
distanța conductoarelor față de coloană este go = 4 cm. Diametrul mediu 
al bobinei este D = 0,6 m, 
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Se cere să se determine intensitatea cîmpului electric în izolaţia dintre 
conductoare în momentul iniţial. 
Se cunosc: permitivitatea dielectrică relativă a uleiului 


Eru = 2,2, 
permitivitatea dielectrică relativă a hîrtiei 
Erh = 4,4. 


Soluţie. În momentul inițial repartiția undei de impulsie de tensiune 
este determinată numai de capacităţile spirelor ; în cazul înfășurării legată 
la pămînt, tensiunea de-a lungul înfășurării variază după relația : 

sh ax 
1 
sh «l ( ) 
în care: + este coordonata măsurată de la capătul înfășurării, L = -D -w 
este lungimea înfăşurării, iar 


a= y$. (2) 


Capacitatea k dintre spire pe unitatea de lungime este 


u = 


? zD)? 
p = inii, ace) * [Fm] (3) 
iar capacitatea c a conductorului pe unitatea de lungime este: 
c = te he Tigi. (4) 
Prin urmare: $ 
a La fa ete — La [IE L. 014. 


nD £10 be Erh rD 40 ” 5 i 4,4 TD 


Înlocuind pe x şi «œ în relația (1) şi calculînd tensiunea la 
x = TD, 27D, ..., "TD, ..., (w — 1)nD, wrD, 
rezultă 
sh(n - 0,141) 
u, = U =, 
sh 14,1 
Tensiunea electrică între două spire este: 


sh 0,141 n — sh 0,141(n — 1) 


Uny- = U 
paml sh 14,1 


iar intensitatea cîmpului electric în izolație este: 


Essi — Unmn-—l = 2 . 103 sh 0,141 n — sh 0,141 (n — 1) kV/em. 
di, sh 14,1 | 


Intensitatea este maximă pentru n = w = 100, adică: 


ş Bi is 2 F 108 sh 100 » mi -5 99 . 0,141 % 26,2 kV/cm. 
S , 
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Curba de variație a intensității , 
cîmpului electric în izolația dintre d, 1 RR Eee e 
spire în funcţie de numărul de ordine 
n al spirei considerat de la capătul 
înfăşurării legat la masă, este repre- 
zentată grafic în figura 2.69. 

Din figura 2.69 rezultă că tensiu- 
nea electrică este repartizată în propor- 
ţie de 80%, pe primele 10% din totalul 
spirelor dinspre borna transformato- 
rului legată la rețea; primele 5% din 
spire sînt cele mai solicitate electric. Figura 2.69. 


2.60. Trei transformatoare monofazate identice avînd fiecare puterea 
nominală S„ = 100 MVA şi tensiunile nominale U.,/U2, = 15/127 kV, for- 
mează o unitate trifazată. La bornele secundare ale transformatoarelor 
este conectat un receptor trifazat simetric a cărui putere este S = 100 MVA 
la un factor de putere cos ọ = 0,8. Să se determine puterea activă şi 
reactivă instantanee debitată de fiecare transformator precum și de uni- 
tatea trifazată. l 


Soluție. Presupunem tensiunea debitată de un transformator monofazat 
de forma u = A/2U sin œt; deci curentul va avea forma 7 = A2I sin (ut — 
— 9). 


Fo Puterea aparentă instantanee debitată de transformator are expresia 


p = ui = A2UNJ2I sin ot sin (ot — q). 
Descompunem curentul în două componente (activă şi reactivă) 
== 27 sin (ot — 9) = A2I cos ọ sin ot — A2I sin ọ cos w = 


= AJ2I cos ọ sin ot — AJ2I sin q sin(ot + 7) Ag dai 


Înlocuind expresia curentului în formula puterii instantanee rezultă : 


p = UI cos ọ(1 — cos 2ut) — UI sin q sin 2%t (1) 
unde ; 
U = 127 kV. 
I PAPERE EE EBEE A 
Uan 27 


sin ọ = Ni = cos? ọ = 4/1 — 0,8? = 0,6. 
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Din relaţia (1) rezultă că puterea aparentă instantanee are doi termeni. 
Primul termen : 


pa = UI cos p(l — cos 2wt) = 80(1 — cos 2ot) [MVA] (2) 


reprezintă o putere pulsatorie și are valoarea medie P, = UI cos e = 
= 80 MVA; aceasta reprezintă puterea activă. Componenta p, este tot- 
deauna pozitivă (deci transformatorul debitează puterea activă). 

Al doilea termen : 


p, = —UI sin q sin 2ut = — 60 sin 2ut [MVA] (3) 


reprezintă o putere oscilantă avînd valoarea medie nulă. 

Valoarea maximă a puterii oscilante Q = UI sin e = 60 MVA este 
denumită putere reactivă. 

Pentru unitatea trifazată, considerînd relaţiile (2) și (3), puterile instan- 
tance au expresiile: 


pı = 80(1 — cos 2wt) — 60 sin 2? 


Pa = 80|! — cos 2 [at =S sin 2o -7 
Ps = sofi — cos 2 ot E) — 60 sin 2 (at +7). 


Puterea instantanee totală este 
$ = bı + $: + $a = 3 + 80 = 240 MVA = P}. 


Din rezultatele obținute se observă că la transformatorul monofazat 
puterea activă instantanee este o mărime pulsatorie, în timp ce la unitatea 
trifazată reprezintă o mărime continuă. Puterea reactivă este o mărime 
oscilantă în ambele cazuri. La transformatorul trifazat puterea reactivă 
circulă între fazele transformatorului. 


2.61. Un receptor trifazat simetric este alimentat prin trei transforma- 
toare monofazate, legate astfel încît secundarul lor formează o rețea tri- 
fazată în stea cu tensiunea de linie 380 V. Receptorul este conectat în 
triunghi cu parametrii pe fază R = 24 Q şi X = 18 Q. 

Se cere să se determine : 

1. Curenții de linie şi de fază 

2. Curenţii prin receptor în cazul în care unul dintre transformatoare 
are bornele înfășurărilor (primare și secundare) inversate în raport cu schema 
de conexiuni corectă. 


„_ Soluţie. În cazul conexiunii corecte a celor trei transformatoare conform 
figurii 2.70 curenţii pe fază vor avea valorile : 


U 380 380 
iTi sT a a a es a 3 012,07 Au 
Ro Caz 4/2414 182 30 s 
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Figura 2.70. Figura 2.71. 


Curenţii de linie, în cazul receptorului simetric considerat, au valorile 
efective : 


I, = Iş = Ic = 43 - Ian = 43 - 12,67 = 22 A. 


În cazul în care transformatorul A (de exemplu) ar avea conexiunile 
bornelor inversate, tensiunea U% va fi U} = — U.. 


În figura 2.71 este indicată diagrama de fazori în acest caz. Tensiunile 
de linie vor fi: 


Upo = 380 V 
E) copi es T “E = 220 vV. 


Curenţii pe fază ai receptorului se modifică astfel: 


Ia'p = Icy = 2i 7,31 A 
30 


Curenții de linie ai receptorului respectiv curenții debitați de cele trei 
transformatoare vor fi (fig. 2.72) : 


Ip = Ica "am Î4'B 
Ic = Inc — Icar 
iar factorul de putere: 
R 24 
COS 9 = Z == 30 = 0,8 Figura 2,72. 


15—a9 


135 


CE Scanned with OKEN Scanner 


de unde rezultă 
ọ = 37°. 


Curenţii de linie rezultă din diagrama reprezentată în figura 2.72 


/N 
Ip = Ic — Vi + Ize a 2I pcl ap COS (Ipcl4'p) z= 
= 412,67? + 7,312 — 2 : 7,31 : 12,67 cos 150° = 4/376 = 19,4 A. 
Iy = Ins — lca = 7,31 A. 


2,62. Să se determine randamentul energetic al unui transformator 
avînd puterea nominală S, = 40 kVA, pierderile de mers în gol P, = 365W 
pierderile nominale la scurtcircuit P., = 1 050 W, ştiind că transformatorul 
alimentează o rețea de iluminat şi în decurs de un an are următorul regim 
de funcționare : 


— ¿ = 3000 ore, transformatorul funcționează la sarcina nominală ; 

— tb = 2500 ore, transformatorul funcționează la 80% din sarcina 
nominală ; 

— tb, = 1300 ore, transformatorul funcționează la 30% din sarcina no- 
minală ; 

— i, = 700 ore, transformatorul funcționează în gol; 

— în restul timpului transformatorul este deconectat de la rețea. 


Soluţie. Pierderile în fier fiind independente de sarcină și considerînd 
că pierderile de mers în gol corespund pierderilor în fier, rezultă că energia 
anuală corespunzătoare pierderilor în fier este : 


Wre = (t + ta + ts + da) Po = (8 000 + 2 500 + 1 300 + 700)365 = 
= 2 740 000 Wh = 2 740 kWh. 


Considerînd că pierderile nominale la scurtcircuit corespund pierderilor 
în înfășurări şi ştiind că acestea sînt proporționale cu pătratul curentului 
(în ipoteza că tensiunile sînt constante) rezultă energia anuală cores- 
punzătoare pierderilor în înfășurări : 


W; = (în + ta 0,82 + t; 0,3?) - Ps = (3000 + 2 500 - 0,64 + 

+ 1300 - 0,09) - 1,050 = 4950 kWh. 

Energia utilă considerînd rețeaua de iluminat pur rezistivă este : 

W, = 1,5, + 0,8 taS, + 0,3 tS, = 3 000 - 40 + 0,8 -2 500 - 40 + 
+ 1300 . 0,3 - 40 = 215 000 kWh. 
Randamentul energetic al transformatorului rezultă astfel : 

en W, < W, MI 215 000 E 0,925. 

W, W+} Wre+ Wj 215000 + 2740 + 4950 
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Randamentul nominal al transformatorului în sarcină nominală activă 
este : 
Sp COS pg 40 


pe e OP na e anii a 2 (7,005 
"În = Scos g, d Po Pa 40+ 0,365 + 1,05 i 


iar randamentul maxim al transformatorului este: 


Su COS Q2 ia 40 


= —————— = 0,983. 
Sn cos Po + 2P, 40 + 2 a 0,365 


Nmax = 


Se observă că transformatorul funcționează cu un randament mediu 
anual mai scăzut decît randamentul nominal. 


2.63. Un transformator trifazat avînd puterea nominală S, = 15 KVA 
tensiunea nominală U,, = 6 kV, frecvența nominală f = 50 Hz şi grupa 
de conexiuni a înfăşurărilor Yy — 12 are miezul executat din tolă de gro- 
simea de 0,35 mm cu pierderile specifice fre = 1,3 i la inducția B = 1T. 
Circuitul magnetic al transformatorului are următoarele dimensiuni : aria 
secțiunii coloanei Sres = 52 cm?, aria secțiunii jugului Srej = 63 cm?, 
înălțimea coloanei H, = 35 cm; lungimea jugului L; = 50 cm (fig. 2.73). 
Valoarea inducției în coloană este B, = 1T. Să se determine: 

1) pierderile în fier ale transformatorului ; 

2) curentul de mers în gol al transformatorului. 

Se cunosc următoarele : densitatea fierului y = 7,8 kg/dms, coeficientul 
de majorare a pierderilor datorită prelucrării tolelor Kp = 1,15; întrefierul 
echivalent rezultant după împachetarea tolelor (fig. 2.73) è = 0,75 mm. 


Soluţie. 1. Pierderile în fier (Pre) sînt formate din pierderile în coloane 
(Pře) şi pierderile în juguri (Pre). 


Pre = Ky(3Pte + 2P4). 
Pierderile în coloană au expresia: 
Phe = Pre © Y * H, * Sree = 1,3 : 7,8 : 35 : 10-1 . 52 - 102 = 18,5 W. 
Pentru determinarea pierderilor în jug este necesar să se determine : 


— inducția în jug 


S nec 
B; = B,— = 52 = 0,825 T. 
63 


c 
Sre j 


=930 


— pierderile specifice în tolele jugului con- ¥ 
siderînd că acestea variază proporțional cu 
pătratul inducției sînt: 


Fe = pre CE = 0,884 W/kg. 


Figura 2.73. 
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Eta ei ai alia iei sie ct ae 


Pierderile în jug rezultă astfel: 
Pře = Prev LiSrej = 0,884 : 7,8 - 50 - 10-4 - 63 : 10-2 = 21,7 W. 
Deci pierderile totale în fier, conform relaţiei (1) sînt : 
Pye = 1,15(3 : 18,5 + 2 + 21,7) = 113,74 W. 


2) Din figura 2.73 reiese modul de împachetare a miezului transforma- 
torului precum și lungimea liniei medii de cîmp pentru fiecare din cele trei 
coloane. Se observă că, celor două coloane laterale (7 şi 3) le corespunde o 
porțiune mai mare a circuitului magnetic. Din această cauză curenţii de 
mers în gol corespunzători fazelor dispuse pe aceste coloane (Io şi 103) vor 
fi mai mari decît curentul de mers în gol al fazei dispuse pe coloana 
centrală (19.).Se poate considera că pentru coloanele laterale, pierderile 
în fier au valoarea: 


Prei = Pres = Kp(Pre + Pre) = 1,15(18,5 + 21,7) = 46,23 W 
iar pentru coloana centrală : 
Prea = Ap Pre = 1,15 - 18,5 = 21,28 W. 
Curentul de mers în gol al fiecărei faze are două componente: 


— componenta activă, datorită pierderilor active în fier 


Pee 46,23 
Iota = Iosa 2 Go = goor = 001334 A, 
Jo a 
P. 21,26 
Iosa * D= = goy = 0006145 A. 
Jo B3 


— componenta reactivă, datorită puterii de magnetizare a miezului, se 
determină din valoarea tensiunii magnetomotoare necesară magnetizării 
fierului 

1 
Ioir = Ios, = p| Eh + LE, + 2 (8; - 28 + B,3)| 
1V4 Ho 


unde: 


Ww, reprezintă numărul de spire al înfăşurării primare: 


UlA3 6 000/+/3â ; 
ı = „Uyl V3 _ n eoo = 0,3 : 10! spire 
4,44fSpecB, 4,44 50 - 52. 104 


iar H., H; — intensitățile cîmpului magnetic în coloană, respectiv in 
jug (determinate din figura 1.9. corespunzătoare inducțiilor magnetice din 
zonele respective) : 


H, =185ĉ; H; =1102:. 
TI pasă 


1 
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Deci : 


Ioir e 103, E 


1 CE ati dati „E: . 10- 
= aa [0:35 185 + 0,5 + 110 -+ —=-; (0,825 - 2 -0,15 - 10-23 + 


40,15 ° 10=)] = 0,1028 A. 


1 B8) 
Iw = (nn, 4 ) = 


Ho 

1 0,15 + 103 
aia iei [0,85 185 Za] = 0,0433 A. 

0,3 : 1024/2 ( Sp i 4r + 10—7 


Valorile curenților de mers în gol pentru cele trei faze sînt: 
Io = Ios = A) Ta + Ia, = 0018342 + 0,1028 = 0,1038 A 
Io =N Ifaa + Taz = A0,006145* + 0,0433? = 0,04345 A. 
Valoarea medie a curentului de mers în gol: | 


| pe Zatte = 0,08368 A. 


Raportul dintre curentul de mers în gol şi curentul nominal exprimat în 
procente este: 


Za: 100 22905555 190-= 5,8%; 
Tis 1,44 
unde 
Sa 18 
In = pT LA A 


2.64. Un transformator monofazat avînd 
Ss =4 EVA cu circuitul magnetic realizat 
conform figurii 2.74 are dimensiunile : 


a = 10 cm, 
b = 7 cm, 

c = 12,5 cm, 
H = 10 cm. 


Miezul este realizat din tablă laminată la [= 
cald de 0,35 mm, izolată cu lac, avînd fac- 
„torul de umplere kre = 0,9; puterea de mag- 

netizare specifică pentru B = 1,5 T are Figura 2.74. 
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valoarea gre = 10 VAr/kg, pierderile specifice la aceiaşi inducție 
= 2,8 W/kg şi puterea de magnetizare specifică a întrefierului 
= 1 VArjecm? pentru B = 1,5 T. 

Știind că înfășurarea primară a transformatorului are w, = 105 spire 
şi este alimentată de la o sursă de tensiune monofazată de 220 V, 50 Hz 
se cere să se determine: , 

7. Inducţiile în coloanele și jugurile transformatorului în ipoteza că se 
neglijează fluxul magnetic prin aer; 

2. Curentul de mers în gol al transformatorului şi factorul de putere la 
mers în gol ştiind că miezul este realizat prin țesere în două cicluri. 


Íre 


de 


Soluţie. 7. Inducţia în coloana centrală a transformatorului este: 


Uin 220 


= i MT 
4,44f, © wi * SFec 4,44 + 50 - 105 - 63 . 10—4 


c 


unde aria secțiunii active a coloanei centrale are valoarea: 
Spec = a - d - kge = 10 -7 . 0,9 = 63 cm2 


Datorită simetriei circuitului magnetic şi neglijării fluxului magnetic 
de dispersie, din legea fluxului magnetic rezultă că prin fiecare din coloa- 
nele laterale se închide jumătate din fluxul coloanei centrale, deci: 


B,’ S. : . 10—4 
|, = n l T 471 + 1024 wb 
2 2 2 
iar inducția în juguri rezultă: 
AES Oak 
Bae ST 
, 314,5- 10— 


unde aria secțiunii active a jugului are valoarea : 
= 10 
Srej = b + Z + kee = 7: > + 0,9 = 31,5 cmê. 


Inducția în coloanele laterale este: 


unde aria secțiunii active a coloanei laterale are valoarea : 


Sre = b : É. kre = Srej = 31,5 cn. 


Prin urmare, datorită construcției particulare a miezului, inducția se 
menține constantă de-a lungul întregului circuit magnetic. 
2. Curentul de mers în gol al transformatorului este: 
eT | 
Is= VA+ Ii. (1) 
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Componenta reactivă a curentului de mers în gol este: 


Ep 
Iu di (2) 


unde puterea reactivă necesară pentru magnetizarea circuitului magnetic, 
avînd în vedere menținerea constantă a valorii inducției este : 


Q = Greg + ma : Ss * ds (3) 


în care, masa miezului are valoarea : 


Gr. = Ye] (Sree + 2Sre) H + 2(20 + See] . 


= 7,65 [63 + 2 - 31,5)10 +2 (25 d: 71315] . 10-? = 24,1 kg, 


iar numărul de întrefieruri în zonele de îmbinare a coloanelor cu jugurile 
este na = 7, dintre care 6 la secțiunea Ss = Sre = 31,5 cm2, iar cel de al 


7-lea la secțiunea Sg = Srec = 63 cm2. 
Rezultă conform relației (3) valoarea puterii reactive 


Q = 24,1 :10+6 :31,5:14+63- 1 = 493 VAr. 


Prin urmare valoarea componentei de magnetizare a curentului conform 
relației (2) este : 


în care, pierderile în fier sînt: 


Poe = Ga * pre = 24,1 - 2,8 = 67,2 W. 


Deci valoarea componentei active a curentului este : 


Ipa = 972 = 0,306 A, 
220 


iar conform relației (1) valoarea curentului de mers în gol este : 


Io = 42,24 + 0,3062 ~ 2,26 A. (4) 
După cum rezultă din relația (4) componenta activă a curentului de 


mers în gol este neglijabilă în raport cu componenta magnetizantă. | | 
Factorul de putere la funcționarea în gol a transformatorului este : 


Iaa 0,306 _ 
COS Po = T = 0,13. 
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2.65. Înfăşurarea de joasă tensiune a 
unui transformator are = 300 spire şi 
este executată din conductor de = da 
profilat de dimensiuni axb = 10x8 mim? 
- bobinat cu latura mare în direcția axială 

nfășurarea este executată cu m = 6 con- 
ductoare radiale, grosimea sa fiind a, = 
9 = 5,4 cm, iar înălțimea Ha =50 cm. 
Înălțimea ferestrei transformatorului. este 
H = 65 cm (v. fig. 2.75). Se cere să se cal- 
culeze factorul de majorare a pierderilor 

în înfășurare la frecvența f = 50 Hz. 


Soluţie. Pentru calculul factorului de 
majorare a pierderilor în conductoare se 
asimilează fereastra transformatorului cu o 
crestătură de deschidere H avînd m = 6 


Figura 2.75. 


, ACI | 300 
conductoare dispuse suprapus pe înălțime şi n = — =50 conductoare dis- 


6 
puse alăturat [9]. 
Pentru conductorul profilat în cazul în care č < 1 expresia factorului 
de majorare este: 


kre = 1 + e e Es, 


unde E = g : b în care b este dimensiunea radială a conductorului neizolat 


și 
a == y 2 Oko 
H 2p 
a — fiind dimensiunea axială a conductorului neizolat și 


p — rezistivitatea materialului conductor din care este realizată înfă- 
șurarea. Pentru cupru la 75°C, p = 0,0185 Q mm?/m; valoarea pulsație: 
la frecvența de 50 Hz este: w = 2xf = 2v : 50 = 314 rad/s. 


Rezultă : 


> y š —7 


65 2. 0,0185» 10—° 
respectiv : 
E = 90,55 - 8 - 19-32 = 0,724 


Deci factorul de majorare a pierderilor este 


pct iat: Zoo . 0,724: = 2,09. 
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2.66. Un autotransformator monofazat are puterea nominală S, = 
— 1 MVA și tensiunile nominale U1,/Us, = 15/6 kV. Ştiind că autotrans- 
formatorul funcționează la puterea nominală și neglijînd pierderile să se 


determine : 

1. curent absorbit şi curentul debitat de autotransformator. 

2. puterea transferată pe cale electromagnetică și puterea transferată pe 
cale galvanică. 


Soluţie. 7. Curentul absorbit de autotransformator are valoarea: 


T; aSa a 0 = 00,07. A 


iar curentul debitat de autotransformator este: 


I, = Sa = LO = 166,67 A. 
Vi 6 


2. Puterea transferată pe cale electromagnetică are valoarea : 


= 0,6 MVA 


U PRET: 
unde k = s reprezintă raportul de transformare. 


27 
Puterea transferată pe cale galvanică este : 


S„ = S, — S, = 1 — 0,6 = 0,4 MVA. 


2.67. Un autotransformator monofazat avînd S, = 1,1 KVA are ra- 
portul de transformare k = 1,73 şi tensiunea primară U,, = 220 V. Ştiind 
că înfășurarea are w, = 150 spire, să se determine, în ipoteza că se negli- 
jează curentul de magnetizare al transformatorului : 

1 ) Tensiunea secundară U,„ numărul de spire din secundar ws, curenții 
nominali în primar şi secundar, curentul în partea comună a înfăşurării ; 

2) Puterea aparentă transmisă pe cale electrică, respectiv pe cale elec- 
tromagnetică. 


Solutie. 7 ) Tensiunea secundară a autotransformatorului are valoarea 


U 220 
Un = Di = = 127 V, 
k 1,73 


lar numărul de spire în secundar este; 
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Curentul în secundarul autotransformatorului rezultă astfel : 


iar curentul în primar are valoarea: 


I 8,65 
In = # = —— = 5 A, 
h 1,73 


Curentul în partea comună a înfășurării, în ipoteza neglijării curentului 
de magnetizare este: 


I=1,— I = 8,65 —5 = 3,65 A. 


2) Puterea aparentă transmisă pe cale electromagnetică are valoarea : 


s,=s,[! =e Sa LI [1 — 7j) = 0.465 kVA 
k 1,73 


Li 


iar puterea aparentă transmisă pe cale electrică este: 


S = 5, L=1,41A- = 0,835 VA. 
k 1,73 


2.68. La încercarea în scurtcircuit, la curentul nominal, a unui auto- 
transformator monofazat avînd puterea nominală S„ = 100 KVA şi tensiu- 
nile nominale U,,/U2, = 400/220 V s-a măsurat puterea absorbită P, = 
= 7 500 W. Încercarea s-a efectuat pe partea de înaltă tensiune (schema 
de conexiuni a autotransformatorului este reprezentată în figura 2.76). 
Se cere să se determine rezistența porțiunii adiționale din înfăşurare R, 
precum şi rezistența porțiunii comune a înfășurării R;. Se presupune că 
aria secțiunii conductorului este aceeaşi pe toată înfășurarea. 


Soluţie. În acest regim de funcționare autotransformatorul se comportă 
ca un transformator avînd înfășurarea primară cu w, spire şi înfășurarea 
secundară (conectată în scurtcircuit) cu w; spire. Schema echivalentă în 
acest caz este reprezentată în figura 2.77, unde rezistența echivalentă are 
expresia : 


RaR [=) R}. (1) 
wj 


IQ 


Figura 2.76. Figura 2.77. 
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Puterea activă măsurată reprezintă pierderi în rezistența echivalentă ; 
å ? 


deci: 


IEM | Sa i e 102 
Uin 400 ) 


Pentru că R, reprezintă rezistența a w, spire, iar Rj rezistența a wy 


spire rezultă : 


Ra a | 
Re a Ve ce (h — la (182 = 1 09 pie a - (9 


Rj wj 
wa +wj _ Um __ 400 REN 
unde k = eo = = = — = 1,82 reprezintă raportul de transformare 
K] 2n 


al autotransformatorului. 


înlocuind raportul “a în relaţia (1) rezultă : 
wj 


R, = 0,120 = 0,82R; + (k — 18, = R;(0,82 + 0,82) = 1,49R;. 
Deci rezistența porțiunii comune a înfășurărilor are valoarea : 


R; = 2” = 0,0804 Q 
1,49 


iar rezistența porțiunii adiționale din înfăşurare are valoarea: 


R, = 0,82R, = 0,82 : 0,0804 = 0,0659 Q. 


2.69, Un transformator trifazat cu trei înfășurări are puterea nominală 
S, = 600 kVA şi tensiunile nominale Us Uz Us = 20/610,4 EV. Trans- 
formatorul este proiectat pentru a funcționa cu puterea nominală pe 
fiecare înfăşurare. Se cere să se determine rezistența şi reactanța de dis- 
persie .a fiecărei înfășurări ştiind că la încercarea transformatorului s-au 
obținut următoarele rezultate experimentale : | | 

7) alimentînd înfășurarea de înaltă tensiune cu tensiunea Usa = 600 V, 
cu înfășurarea de medie tensiune în scurtcircuit și înfășurarea de joasă ten- 
siune în gol, la curentul nominal pe înfășurarea de înaltă tensiune, s-a 
măsurat puterea P, = 8800 W; 


2) alimentînd înfășurarea de înaltă tensiune cu tensiunea Us = 810 V, 
irtcircuit şi înfășurarea de medie 


cu înfășurarea de joasă tensiune în scurtei fășure ! 
tensiune în gol, la curentul nominal pe înfășurarea de înaltă tensiune, s-a 
măsurat puterea P, = 9 700 Wi; | e. 
3) alimentînd înfășurarea de medie tensiune cu tensiunea Us = 187 V, 
cu înfăşurarea de înaltă tensiune în gol şi înfășurarea de, Joasă tensiune 
în scurtcircuit, la curentul nominal pe înfășurarea de medie tensiune, s-a 
măsurat puterea Pas = 9 700 W. : 
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Soluţie. Curenţii nominali pe fiecare înfăşurare sînt : 
— pentru înfășurarea de înaltă tensiune: 


S 600 
ÍI — sat = =m = 
1 AU 43-20 17,3 À, 
— pentru înfășurarea de medie tensiune: 
S 600 
I, = =t a M 
2 N3 , Da J3 .6 57,7 A, 
— pentru înfăşurarea de joasă tensiune : 
Se. — 000 2 866,05 A 


Tu i-o — 8%. 


Impedanţele pe fază în cazul celor trei încercări sînt : 


U, 600 
= -== = -= ; 24 Q, 
Zo EA ET 20,0 
De ie ORE 0 ee 97.098 6): 


Um __187 á _ 
Zana = g y > III O, 


unde 


Zas = N(R, + R) + (Xa + Xi) 
Zo13 == (Rı + R} + (Xa + Xas)? 


Zoas =N (Ra + R3)? + (Xon + Xas)’. 

Rezistențele R; și R, ale înfășurării de medie tensiune, respectiv de 
joasă tensiune sînt raportate la numărul de spire al înfășurării de înaltă 
tensiune, iar rezistența Rs a înfăşurării de joasă tensiune este raportată 
la numărul de spire al înfășurării de medie tensiune. Aceeași semnificație 
din punct de vedere al raportării o au şi reactanțele Xp, Xos şi Xos: 

Relațiile de calcul pentru rezistențele și reactanțele raportate sint: 


R= (HPR Xa = (2) Xo 


We 
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Se notează reactanţele totale de dispersie după cum urmează : 
Xa = Aa t Xa Xas = Xa + Xos Xan = Xor + Xa 
w 


2 v 
sau înmulțind cu (=) rezultă 
: W3 
Lă 
cas > Xo de Xos 
Din încercările efectuate rezultă factorii de putere : 


Pa 8800 — 0.489 
1a 2008 Pus = J3: Ua I,  A3:+ 600 - 17,3 dati 


Pia ______970%0__ __0399 
2) COS 13 E y5. Urh 43- 810 . 17,3 ? | 


Pa 9 700 
M d a 9790 — 0,519. 
3) 95 fa = JE Ua T N8 187:577 


Cunoscînd aceste date se pot calcula rezistențele echivalente în cazul 
celor trei încercări : 


Rua = Ri + R} = Z,a COS Qis = 20,024 - 0,489 = 9,799, (a) 
Ra = R, + R} = Zass COS fra = 27,033 - 0,399 = 10,786 9, (b) 
Raa = R, + RS = Zan COS Paa = 1,871 : 0,519 = 0,971 Q 


sau 


23 = 


2) Ras = R; + Ri = =) -0,971 = 10,788 Q. (c) 
2 


Rezolvînd sistemul format de ecuațiile (a), (b), (c) rezultă rezistențele 
pe fază ale fiecărei înfășurări : 


Ry = 4,894 Q 


Ri = 4,896 Q, respectiv R, = =) Ri = | S}? 4,896 = 0,44 Q 
w, 20 
Ri = 5,892 Q, respectiv Ra = (=) Ri = (23) 5,802 = 0,0023 Q. 
wi 


Reactanţele echivalente au valorile: 


Xa = yZ — Ra = 20,024" — 9,7% = 17,467 Q, 


Xas = Za — Rh = 427,033? — 10,786° = 24,788 Q, 
Xas =N Zn — Rh = 1,871 — 0,971? = 1,599 Q 
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respectiv : 


Xa = (=) Xa = $ K 1,599 = 17,65 Q. 
Wa 6 


Cunoscînd valorile reactanțelor echivalente se pot determina reactanțele 
de dispersie parțiale ale fiecărei înfășurări la transformatorul cu trei înfă- 
şurări. R îti ka 


XË = + (Xon + Xor — Xa) = 1. (17,467 + 24,788 — 17,65) = 12,3 Q 


Wa 
wi 


XI = =) Xa = =) 5 (Xa + Xos — Xos) = 
| w) 2. 


= (5l F . (17,467 + 17,65 — 24,788) = 0,465 Q. 


58 = 2) xs = (2) 3 E + Xas — Cat) za | 


w’ . 1 


= fă 1. (17,65 + 24,788 — 17,467) = 0,005 9, 
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Capitolul 3. 


CÎIMPURI MAGNETICE ÎNVIRTITOARE 
ȘI ÎNFĂȘURĂRI DE CURENT 
ALTERNATIV 


3.1. CIMPURI MAGNETICE INVIRTITOARE, INDUCTIVITĂŢI CICLICE 
ŞI TENSIUNI ELECTROMOTOARE INDUSE 


3.1. O înfăşurare trifazată bipolară, într-un strat are q = 3 crestături 
pe pol şi fază. Înfășurarea are w = 60 spire pe fază şi este parcursă de 
un sistem de curenţi trifazați simetric, valoarea efectivă a curentului fiind 
I = 100 A. Se cere să se reprezinte grafic curba tensiunii magnetice cores- 
punzătoare momentului în care curentul este maxim prin faza A — A'. 


Solaţie. Numărul de bobine pe fază al înfășurării este N, =q = 3 
bobine. 

Valoarea maximă a tensiunii magnetice, produsă de o bobină a fazei 
A — A' este: 


pg rr 1.3 
În figura 3.1,a s-a reprezentat schematic înfășurarea cu sensurile cu- 
renţilor. Pentru fazele B — B' şi C — C’ s-a ţinut seama de valoarea 
curentului în aceste faze corespunzătoare momentului respectiv : 


Vinas = 2 . 2t Imar _ 2. 6002100 — 1 800 A. 


pentru faza B — B' ip = 100 sin(£ = =] =-50 A 
ia Toà A 

pentru faza C—C ic = 100 sin($ — 2%) = — 50 A: 

Prin urmare tensiunile magnetice au valorile : 

pentru faza B — B' Va mas = — 900 A 

pentru faza C — C' Va mas = — 900 A. 


În figura 3.1,b s-au reprezentat grafic tensiunile magnetice pore 
de fiecare fază, precum şi curba tensiunii magnetice rezultante in 1 


fier, 
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— A C 2. A £ - _.8 


iii 


Li 


Figura 3.2. 


tr 


3.2. Pe periferia statorului unei 
maşini rotative este dispusă o bo- 
bină avînd w = 5 spire. Bobina este 
parcursă de curentul f = 10 sin 314z. 

Deschiderea bobinei, notată cu Y 
în figura 3.2, este Y = 4r cm, iar 
diametrul statorului este D = 10 cm. 
Se consideră că ambele armături sînt 
netede, iar spirele bobinei sînt fili- 
forme. Intrefierul maşinii are valoa- 
rea 5 = 0,5 mm. 

Se cere să se determine valorile 
maxime ale armonicilor 1, 3, 5 din 
curba intensității cîmpului magnetic 
din întrefierul mașinii. Se consideră 
întrefierul uniform, permeabilitatea 
fierului upe=—00 şi se neglijează efec- 


„tele de capăt. 


Soluţie. Din figura 3.2 se observă 
să, la periferia maşinii s-au format 
doi poli. Pasul polar este 

rD x + 10 


-q = — = 


2p 2 


Cei doi poli sînt delimitați de 
laturile bobinei. 

Aplicînd legea circuitului magne- 
tic pe curba închisă IT, (din fig. 3.2) 
rezultă : 


Hò e: Hò = 0 
sau 
Has = Ha. 


Deci cîmpul magnetic sub un pol este 
constant. Curba cîmpului magnetic în 
întrefier este reprezentată în figura 3.3. 

Pentru determinarea valorii lui H, 
şi H, se aplică legea circuitului mag- 
netic pe curba T, şi ata fluxului 
magnetic pe suprafața X 


| H+ Hp = wi 


] 
uH, Yl; = poH(27 — Y)l; 0) 


unde l; reprezintă lungimea ideală a 
maşinii. 
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Curba de repartiție a cîmpului magnetic este o curbă pară care dezvol- 
tată în serie Fourier are numai armonici în cosinus : 


T 


2 
a=- fla) cosva da = 
"9 
X2 
Tt 2 T 
2 lui 2r — Y Y 2 wi | Y z 
= === ZZ cosvau da — 2 cos vada] = 4 = —sin y= —. 
z2 8 T z e dv r 2 
0 Y re 
72 


Prin urmare, curba intensității cîmpului magnetic se exprimă astfel 


h = 22I J3} +sinvžžcosva sino! 


T 
10 A 
j pi 4 sp nd ale a 
Armonica de ordinul v are expresia : 
2 w gzl Y 7 : 
h, = 2 — I 42 — sin (+23) cos va sin ot 
ý m 8 N y r 2 
sau 
| | = 


h, = LA LA 2 l sin [> X =) [sin (ot + va) + sin(ot— væ)]. <Á a5 
m 6 T a mae 


y 


j f 
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Se observă că fiecare armonică a cîmpului produce în întrefier două 


unde: una directă cu viteza unghiulară Q, =“ iar cealaltă inversă cu 
v 


viteza unghiulară Q; = — £. 


v 
Amplitudinile armonicilor de ordinul 1, 3, 5 sînt: 


o1 5 1 o [4n n) 
Hm= 2-a 102 sin (Z $) = 3,02 ` 10 A/m. 


ae dn sii 10 L in (8 4, 2) 
m=- sin (3 z: 3 = 0,624 10: Am. 


1 5 1. 4 
p=———— 10 =sin [|5 Æ. E| = 0. 
z 0,5 . 10-2 5 “dr 2 


3.3. O armătură mobilă cu 2p = 4 poli, excitată în curent continuu, 
se roteşte cu turaţia constantă n, = 1 500 rot/min în interiorul unei armă- 
turi statorice (v. fig. 3.4.) Înfăşurările polilor au numărul de spire w, = 
= 100 spire pe pol şi sînt parcurse de curentul I, = 10 A. Lărgimea echi- 
valentă a întrefierului sub pol este 3 = 1,5 mm, iar coeficientul de aco- 
perire ideală a polului este «; = 0,7. Se cere să se determine cîmpul mag- 
netic produs în întrefier. Se neglijează tensiunea magnetică în miezul fero- 
magnetic. 


Soluţie. Întrefierul are o variaţie periodică la periferia armăturii sta- 
torice (fig. 3.4), perioada fiind egală cu pasul polar. Unghiul pe care axa 
unui pol nord îl formează la un moment dat cu axa de referinţă este: 


B= 04, (1) 
în care Q = 2rn = 2r e. — 50: m, 


Variația intensității cîmpului magnetic în întrefier la un moment dat ? 
este reprezentată în figura 3.5, pentru intervalul corespunzător unei pe- 


I a (grote 
Ra) 


Figura 3.4, l Figura 3.5. 
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rechi de poli. Pentru determinarea 


valorii inducției magnetice se aplică 
legea circuitului magnetic pe o linie 


de cîmp : 
$ dr = 2H; = 20 
Sub piesa polară rezultă 


H, = Vele = PUOI — 6,6. 105 A/m 
A 15010 i 


respectiv 
By = uH; =4710- -6,6 - 105=—0,829 T. ale 

în spaţiul dintre poli cîmpul magnetic fiind foarte slab, îl neglijăm, 
presupunînd prin urmare că intensitatea cîmpului magnetic variază după 
curba ideală din figura 3.6. | 

Considerînd coeficientul de acoperire ideală a pasului polar «; = A 

ă E : N 7 
= 0,7 (unde b; este lățimea piesei polare, iar = pasul polar) putem exprima 
unghiul de deschidere a polului astfel : 

5 dp = LiT. oR 
În aceste condiții fundamentala undei inducției magnetice este 
B® = BË cos «, | 


unde g’ este unghiul electric al punctului curent față de axa polului nord. 
Amplitudinea fundamentalei este | 


27 
2 
Bu = < | B, cos a' da' = 
i ta 27 Suit 
` 0 


ag 


n A k 
3 AIE 2n 


cos «' da' + \ cos g’ da'l = 


ar AT 
Sa i an — = 
2 2 


_ 4 B, sin 25 = 40,829 sin ™ = 0,94 T. 
2 T 2 i 


T 
Deci expresia undei fundamentale faţă de rotor este 
BU = Å B; sin r cos a' = 0,94 cosa'. 
T 2 
Faţă de stator unghiul electric de poziţie este 


pa=pB +e; 
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prin urmare 
a = pla — P) = pla — 9). 
Cu acesta cîmpul magnetic are expresia 


BU (q, t) = B® cos p(a — Qt) = 0,94 cos p(a — 50% t). 


Aceasta este expresia unui cîmp magnetic învîrtitor care se deplasează 
în întrefier cu viteza unghiulară constantă 


d — Q = 507 rad/s, 
di 


egală cu viteza unghiulară a rotorului. 


Pentru armonica v avem 
BY(a, t) = BY cos va’ = BY cos v pla, — Qt). 


d A A 9 e e v d 
Aceasta este o undă învirtitoare cu viteza unghiulară 2 =Q— 50r rad/s 


egală cu a fundamentalei. 


3.4. Să se determine cîmpul magnetic produs în întrefierul unei mașini 
electrice, avînd construcția şi dimensiunile din figura 3.7 produs de o 
înfăşurare monofazată care are pasul diametral, numărul de spire, w = 4 
2p = 2 şi q = 1. Înfăşurarea este parcursă de curentul alternativ i = 
= 42 I sint, cu valoarea efectivă I = 10 A și frecvența f = 50 Hz. 

Întrefierul maşinii are lărgimea 3 = 0,3 mm ; se presupune că permeabili- 
tatea fierului este foarte mare (ure = 00), iar deschiderea crestăturii be 
este neglijabilă. 


Solutie. Pentru a determina repartiția inducției în întrefier la un mo- 
ment dat £ se procedează astfel: 

— Se aplică legea circuitului magnetic pe conturul I”, care străbate 
de două ori întrefierul de-a lungul razei de aceeași parte a planului spire- 
lor (v. fig. 3.8). 


Figura 3.7, Figura 3.8. 
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Tinînd seama CĂ ure = 00, rezultă 


| Ë 47 = Vag — Upc = 0., 
A 
Prin urmare 
Vip = Upo = V. 
Analog pe curba T” 
Urr = Uge = 1”. 


Deci, la un moment dat ż, tensiunea magnetică dintre stator și rotor 
este în dreapta planului spirelor de aceeași valoare constantă v’, cîmpul 
magnetic fiind orientat dinspre stator spre rotor şi în stînga planului spi- 
relor de valoare v”, de asemenea constantă, cîmpul fiind orientat în sens 
contrar. À 


— Se aplică legea fluxului magnetic pe suprafața cilindrică 3 coaxială 
cu rotorul de lungime mai mare decît a acestuia : 
(5 dA =0 
£ 


Suprafețele bazelor se află în afara cîmpului şi prin urmare: 


Bdi= | Bd =0. 
paa N 0 


În întrefier B şi dA sînt orientate în lungul razei, deci 


2r 2r 
(5 då = | B dA = | voHLR da = | vo LRda=0 
3(a«) 
Slat Slat 0 0 
sau 
2r (a) 
v(a t Aa 

| Slo) da= 0 F (1) 


sau, cu planul de referință al coordonatelor unghiulare planul perpendicu- 
lar pe planul spirelor în zona corespunzătoare unui pol nord: 


S e 
da rt x 9 
pr” \— [0 (2) 
y a | (a) 
T kai 
s% 7 
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Dacă o(a) = («a + 7), condiţie în- 
deplinită în general în maşinile electrice 
rezultă l 


pd aA 
& |R 
2|a 
| 
~ 
(e) 
— 


prin urmare 


Figura 3.9. 


Y = v =. (4) 


Astfel ca urmare, tensiunea magnetică în întrefier variază la un moment 
dat 1 după o curbă dreptunghiulară, schimbînd brusc de sens în dreptul 
crestăturilor. (fig. 3.9), în ipoteza adoptată că be & T. 

Pentru determinarea valorii tensiunii magnetice, se aplică legea circui- 
tului magnetic pe curba T (v. fig. 3.8): 


| Har=v+o" = Ww = wi = wa]? Isin ot. 
J 
Rezultă 


vla, i) = + = wI? sin ot = + - 4 - 10 /ăsin (314i) = 


= + 28,28 sin (314) = + V, sin ot 


pozitivă în zona polului nord şi negativă în zona polului sud. 

S-a notat cu V„ = 28,28 A valoarea maximă a tensiunii magnetice în 
întrefier. 

Dacă (a) este constant rezultă expresia inducției: 


bla, t) = pwt i o= wI Vă sin aks 


= .10-7— 4. „1/2 si A = 
+ 4r - 10 TEC 10 - 4/2 sin (314 5 


= + 0,1184 sin (314 ż). 


o NZ wI e Y 3 
Se notează cu Bap = -5 uo g = 0,1184 T valoarea maximă a induc- 


ției în întrefier. 


__ Tensiunea magnetică în întrefier, respectiv inducția în cazul cînd între- 
fierul este constant, variază în timp după o funcție armonică în fază cu 
curentul ¢ din spirele înfășurării. 

Deoarece la momentul t = 0 


v(a, to) = — v(a + T, to), 
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seria Fourier nu conţine armonici pare, deci : 


[» e] 
v(a, t) = 2i VY cosva sin ot, 
y=1,3,5,... 


unde 
27 


T 
2 
= 7 pote, t) cosva da = A | v(a, t) cosy da = 
T 
4 


z 3 v—l 
2 Vm . 3 PES a 3 ai Pac 2 4 — 
= [sin va] E [sin va] = (—1) a Vm = 
2 E] 
| vei aude 
= (1? 42828 = (—1) 7 Ž. 
TV v 
Rezultă : 


— fundamentala : 


v(x, t) = = V „ cosa sin wt % 36 cos a sin (314 t); 
T 


— armonica 3 


velă, t) = — 4 Vmeos3asin ot % — 12cos 3« sin (314 4); 
i 3r . a 


— armonica 5 | 
vs(a, t) = = V„ cos 5a sin ot 2 7,2 cos 5a sin (314 4). 
T 
Descompunerea în serie Fourier este reprezentată în figura 3.10, a pentru 
cazul particular ot = =: 


În figura 3.10, b este reprezentată variaţia în timp şi spaţiu a primei 
armonici a cîmpului magnetic alternativ (fix în spaţiu şi variabil în timp). 
Expresia matematică a cîmpului magnetic alternativ este deci 


v(a, i) = t V „cos a sin af. | | (5) 
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H[Alm] 


é 
m cut = 
/?x 10% ni zi di 
6 
á l i Dai ae cot= A 
4 :, l ' H opa «t= Fi 


b) 


Figura 3.10. 
Transformînd relația (5) în suma de două funcţii sinusoidale, obținem : 
wie, 1) = á Vn [sin (of + æ) + sin (of — «)] = 


= Vii (œ, t) + Va, t), 


unde s-a notat cu: 


nla, î) = 2 Vn sin (ot + «) = 18 sin (314£ + a) şi 


vala, t) = Z V,, sin (of — a) = 18 sin (3144 — a) 


tensiunile învîrtitoare inversă, respectiv directă, componente ale undei 


alternative. 
În concluzie o înfășurare monofazată parcursă de un curent alternativ 


produce în întrefierul unei mașini electrice un cîmp magnetic alternativ 
fix în spațiu și variabil în timp, care se descompune 1 în două cîmpuri învîr- 
titoare de amplitudini egale. 

3.5. Să se determine cîmpul magnetic produs în întrefierul unei mașini 
electrice de o înfășurare trifazată imobilă, avînd 25 = 2 poli şi g = 1 bo- 
bină pe pol şi fază, parcursă de un sistem de curenți trifazat simetric. Bo- 
binele sînt identice, lărgimea întrefierului 3 este constantă, iar circuitul 
magnetic este nesaturat. 
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Soluţie. Cele trei înfășurări sînt defazate 
spaţial cu un unghi egal cu 2 grade electrice 


(fig. 3.11) 
Ele sînt parcurse de curenţii 


ia = 4/2 I sinot, 
ip = y2 Isin (o e =), (1) 


. ` 4r 
1G = fă I sin (ot — F Figura 3.11. 


Fiecare înfăşurare produce în întrefier un cîmp magnetic alternativ 
bipolar. Considerînd ca axă de referință axa fazei AA’, undele fundamentale 
ale acestor cîmpuri sînt date de relațiile : 


Ba, = Bm cosa sin œt | 
Bg, = Bm COS G — z] sin lot — z) > (2) 
Be, == Boa COS G == 7) sin (ot — z) A 


Cimpul magnetic în întrefier rezultă prin aplicarea teoremei  superpo- 
ziției ca suma celor trei cîmpuri componente : 


B, («, t) = Ba + Bai + Ba = 
= Bm [cos a sin ot + cos(a — 7] sin (ot — 7) + 
PRR d zu A 
+ cos [% 7 sin (ot =)] 


sau 


B,(e, t) => Ba [sin (at + a) + sin (ot — a) + 
+ sin (ot 4 a— 3) + sin (ot — a) + sin (at + a =F) t 


+ sin (of — a)| = Ż Bm sin (ot — a). (3) 


Expresia (3) reprezintă o undă învîrtitoare avînd viteza unghiulară 
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Deci o armătură imobilă prevăzută cu o înfășurare tritazată simetrică 
parcursă de un sistem de curenţi trifazat simetric produce în întrefier un 
cîmp magnetic învîrtitor. | 

Arimonicile spaţiale de ordinul v # km au expresiile 


Bala, t) = Bm cos va sin wt 


Bela, t) = Bm COS (va = =) sin (o m z] a (4) 


Bo,(a, t) = Bmy cos (va — E sin (os _ iy. 
Cîmpul 'zezultant este : ei . 


B(x, t) = 3 Bm sin (ot — yaj, e 
şi reprezintă de asemenea un cîmp magnetic învârtitor cu viteza unghiulară 
da “o A 


d  .v. 


Viteza unghiulară a cîmpului învîrtitor produs de armonici este de v 
ori mai mică decît viteza unghiulară a undei fundamentale. 


3.6. O mașină electrică este echipată cu o înfăşurare trifazată diametrală 
avînd q = 3 crestături pe :pol și fază, p = 2 perechi de poli şi w =.200 spire. 


înfășurarea este parcursă de curentul 4 = 10 sin of. aae di arde, 
Maşina are lărgimea echivalentă a întrefierului 3” = 1,5 mm, lungimea 

ideală a maşinii 1; = 50 cm şi diametrul armăturii D = 28 cm. 

Se cere să se calculeze inducția magnetică în întrefier şi fluxul total 


maxim îmbrățișat de o înfăşurare de fază. 


Soluţie. Inducţia corespunzătoare fundamentalei cîmpului magnetic 
învârtitor din întrefierul maşinii are expresia : 


m 2 ok 
z= pna. AI T 1 
B, = Ho 2 n y maz (1) 


unde factorul de înfăşurare egal cu factorul de repartizare în acest caz se 
determină astfel: 
T A w 
sin g— sin — sin — 


U 2-8 — 0,957. 


Y T T 
in — in — 3sin 
Ise ; 15 omg 2.3.3 
înlocuind în formula (1) rezultă 


2 200: 0,957 10 = 0,76 T. 


3 
B, = 4v : 107 =. =. 
A 2° n 21,510- 
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Fluzul total maxim corespunzător armonicii fundamentale a cîmpu- 
lui, are expresia : 
2 
D= 2: w: kot Bihor (2) 
T 


unde pasul polar este 


pa 

Din relația (2) rezultă : 
bu = = . 200 - 0,957 : 0,76 - 0,2198 - 0,5 = 10,247 Wb. 

ă în stator cu o înfășurare 


= 60 spire pe fază. 
= Ze = 4l 


3.7. O maşină electrică trifazată este echipat 
tetrapolară avînd g = 3 crestături pe pol şi fază şi w, 

Înfăşurarea în colivie a rotorului este polifazată avînd ma 
faze şi w, = 1/2 spire pe fază. 

Să se calculeze inductivităţile ciclice proprii şi mutuale ale înfăşurărilor, 
știind că maşina „are următoarele dimensiuni: pasul polar 7 = 20 cm, 
lungimea ideală a maşinii l}; = 20 cm şi lărgimea echivalentă a întrefieru- 
lui è” = 0,5 mm. l 


Soluţie. Factorul de înfăşurare al înfășurării statorice, corespunzător 
fundamentalei, are valoarea: 


TC A TE 
sin q — sin 2 in 2 
kur = kg = = = = 0,96 
— in — 3 sin 
qa 7S 2 2.3.3 


iar al înfăşurării rotorice kwe: = 1. 
înductivitatea ciclică a unei faze din stator, în raport cu cîmpul învîr- 
titor produs de cele m = 3 faze ale aceleiași armături, este: 


5 | 2 j (60 : 0,96)? 


m (2 2 (wko) E 
£u = wo E] 2 th = 4 - 10 2(7] 205102 


. 0,2. : 0,2 = 0,101 H. 


Inductivitatea ciclică a unei faze din rotor în raport cu înfășurarea 


statorului are valoarea : 


2 12 wa 
R. — mı =) aaa |. — 
21 Ho 2 E pè” $ 
1 
a rau 60 - m - 0,96 
— 4r + 10-7 ==] 2 — 0,2-0,2 = 0,0085 H. 
2 |m] 2-0,5.» 10—-3 
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Inductivitatea ciclică a fazei statorice în raport cu înfăşurarea rotorică 
are valoarea 


Lig = Ho = ( 2 i WiWahwk 


~ d Th = 
2 pè” 


1 
60 : — . 0,96 


41 (2)2 2 
= 4 . 10-7 . — — a ii s 
T | | 20s. 0a 0,2 : 0,2 = 0,0116 H 


2 |x 


Inductivitatea ciclică a unei faze rotorice în raport cu întreaga înfăşu- 
are rotorică este: 


L] 
T 


Sas = po z Ee zh = 


=) i 
E 0,2 - 0,2 = 0,0001 H. 


ES EE T E £l BEms 
2. 0,5 - 10—3 


2 | 


3.8. O mașină electrică are una dintre armături echipată cu o întăşurare 
diametrală trifazată, bipolară, avînd q = 1 crestături pe pol şi fază şi w = 
= 2 spire pe fază. Înfășurarea este parcursă de un sistem de curenți 
trifazat simetric cu valoarea efectivă I = 1 000 A şi frecvenţa f = 50 Hz. 
Se cere să se calculeze tensiunea electromotoare indusă într-o spiră diame- 
trală aşezată în întrefierul mașinii, știind că lungimea ideală este. 1; = 
= 20 cm, pasul polar t = 20 cm și lărgimea echivalentă a întrefierului 
ò’ = 2 mm. 


Soluţie. Înfăşurarea trifazată parcursă de un sistem trifazat simetric 
de curenți produce în întrefierul maşinii un cîmp magnetic învirtitor. 

Tensiunea electromotoare indusă de fundamentala cîmpului într-o spiră 
cu pasul diametral are valoarea efectivă dată de relaţia : E = 


2rf 
== 0, 
U, 7 
unde | 
D = = BliT. 
T 
Valoarea maximă a fundamentalei inducției magnetice din întrefier este : 
m 2 w- ky > z. 8 2 2.1 . 1000 4/2 = 
Ba= poe 2E EISZ = 4m - 107 2 2 N 


= 0,85 T. 
Prin urmare: 


D= Ż . 0,85 - 20 . 10-2. 20. 10-2 = 2,16 - 10-2 Wb. 


T 
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Tensiunea electromotoare indusă este: . 


Ua =” a 2,16 - 102 = 48 V. 

3.9. Inductorul unei maşini electrice de curent alternativ echipat cu 
magneți continui, produce. în întrefier, un cîmp magnetic învîrtitor, care 
conține armonicile 1, 3, 5, 7. Valorile maxime ale armonicilor inducției 
magnetice în întrefier sînt: B, = 0,9 T; B, = 0,3T; B; = 0,18T; B, = 
= 0,125 T. Inductorul mașinii este învîrtit cu turația n = 1000 rot/min. 
Lungimea ideală a maşinii este }; = 40 cm, iar pasul polar 7 = 18 cm. 
Statorul este ‘echipat cu o înfășurare -trifazată, hexapolară, avînd g = 3 
crestături pe pol și fază şi w = 190 spire pe;fază. Să se determine valoarea 
efectivă a tensiunii electromotoare induse într-o fază a înfăşurării statorice, 
ştiind că înfăşurarea este executată cu pasul y = 7 crestături. 


Soluţie. Pasul diametral al înfășurării este y, = T IE o 
| P $ 


= 3 - 3 = 9 crestături. i: aain 
Factorii de înfășurare corespunzători armonicilor 7, 3, 5, 7 sînt: 


+ 7 à ( J 7 l ( 2.3 -) 
2m > 7 . . 
| ° ) . 0,9. 
'9 2 i bi 


Ro = Sin = . — . ——— =si 
Wa 2 „7 
gq sin == 3 sin 
2mq 2. 3 
sin (g a sin [3 3 Da z] 
m . 
kos = sin Z. EE sin (3 -ELE e 30,33 
Ii asia (> 3 sin (3 ) 
2mq 3-3 
sin (3 5 =] 
ha = sin [5 5-3 DO SE a ba PE ri: 
3 sin | LRT 
2:3-3 
sin (3-7 2 = =) 
har > sin (7 5 ml A 
T 
dan (7- 7-33 


Frecvența de rotaţie a rotorului, respectiv frecvenţa fundamentalei 
cîmpului magnetic, în raport cu statorul, este : 


Jata 50 Hz, 
60 60 
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Valoarea efectivă a tensiunii electromotoare induse de fundamentala 
cîmpului este: 


2 2 2 
= E . 0,9 - Ž. 0,9 - 0,18 - 0,4 - 190 = 1567 V. 
N2 T 


Valoarea efectivă a tensiunii electromotoare induse într-o fază de cîmpul 
magnetic rezultant din întrefier este : 


Ü =U i VÈ (ae) n U: a) + e) d: Pwl i (=) 2 
> ‘ val Biko i Biko Era Bikm Bikon 


0,3 - 0,33)2 0,18 . 0,0378)2 0,125 - 0,136)2 
= 1 567 1 22 T vga ul ae Rip ddr Do] = 1579 V 
a9 y Pos a] H 0,9 . 0,9 + | 0,9 : 0,9 


3.10. Armătura mobilă a unei maşini electrice este echipată cu un 
sistem de magneţi continui și produce în întrefier un cîmp magnetic învîr- 
titor cu repartiție spaţială idealizată dreptunghiulară, avînd valoarea B= 
= 0,8 T în zona polilor şi Bẹ = 0 în afara polilor. Factorul de acoperire 
polară este a; = 0,7 (v. fig. 3.12). Frecvența de rotaţie a armăturii mobile 
este f = 50 Hz. Se cere să se determine tensiunea electromotoare indusă 
de cîmpul magnetic învîrtitor într-o înfășurare avind p = 1 perechi de 


poli, qg = 3 crestături pe pol şi fază, pasul scurtat E == şi w = 100 
T 


spire. Armătura are lungimea ideală } = 20 cm şi pasul polar t = 15 cm. 


Sołuție. Descompunînd în serie Fourier curba inducției în întrefier se 
obține valoarea maximă a fundamentalei inducției magnetice : 


. 4 . 0, 
-Bi =(sin %F B, = î sin 770,8 = 0917. 
Te 2 T 2 


Valoarea efectivă a fundamentalei tensiunii induse în înfăşurare este: 


U= eht Bl. 


Factorul de înfăşurare ky rezultă din 
relaţia : 


je se pliu e A ep ee 
wT hd 
7 TE 
- q sin — 
Figura 3.12. 2mq 


164 


CE Scanned with OKEN Scanner 


Cu datele problemei, se obţine: 


8 sin ri 
Ro = sin pea uA ò dmm ET 0,97. 
9 2 n 
3 sin — 
18 
Prin urmare : 


Ua = E 100 - 0,97 Ž - 0,91 - 0,2 : 0,15 = 375 V. 
T 


Valoarea efectivă a tensiunii induse rezultă din relația 


Ua = 2, Uas „Vi Se 


v=1 v=2 Uel 


sau 


co 
>, (Ruy By)? 
U, = Ua 1 + B . 
În cazul problemei date interesează armonicile impare 3, 5, 7, 
Se calculează : 


y sn3 = e sin 3 Š 
kas = sin (3% z —= = sin (3 È 2] = —0,578, 
+ 2 Tr 9 2 , 
3 sin 3 — 3 sin 3 — 
2 
Te T 
Y sin oa 8 sia dee 
kys = sin 5> 2) —— ssn aie 0-44 
t 2 7 9 2 
Sans e 3 sin 5 — 
y an 8 anis 
ka = sin (7 4 I= =sin (7 a z — = 0,175 
t 2 T 9 2 7 
3 sin 7 — 3 sin 7 — 
: 2mq 18 
ŞI 
1 4 a ru a3 
T 
B, =7 $ sin(3 #7) B, = z B, =Ż 0,91 = 0,053, 
3 7 ajr 3 
sin — sin 0,7 — 
2 
0,77 
i sin 5 
Bs E 5 0,91 p= 0,145, 
sin 0,7 — 
„sin 7 - 0,7 2- | 
B, = ———————— 0,91 = 0,13. 
7 Te 
sin 0,7 — 
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Considerînd numai primele trei armonici, rezultă următoarea valoare 
a tensiunii induse: 


0,053 2 0,578 2 0,145 2 /0,14)2 , /0,13\2 ,0,17512 
u, = 315 i Era [a] TA ii a) 97) = 


= 375 : 1,0012 = 375,45 V. 


3,11. Să se determine tensiunile electromotoare induse în înfăşurările 
statorului şi rotorului unui motor. asincron trifazat, tetrapolar, cu rotorul 
în scurtcircuit, în cazul cînd rotorul este în repaus precum și în cazul cînd 
acesta se învîrtește cu turația n = 1 440 rot/min, frecvenţa curentului 
primar fiind 50 Hz. Se cunosc: diametrul interior al statorului D; = 152 
mm, lungimea ideală l}; = 220 mm, numărul de crestături în stator Z, = 
36 crestături, pasul înfășurării statorului y, = 8 crestături, numărul de 
spire în serie pe fază în stator.w, = 66 spire, numărul de crestături în rotor 
Z, = 26 crestături; crestăturile rotorului sînt înclinate cu un pas dentar 
statoric. E 

Curba cîmpului magnetic în întrefier se presupune sinusoidală cu ampli- 
tudinea B = 0,86 T. ER Ez 


Soluție. Tensiunea electromotoare indusă în înfășurarea statorului are 


expresiă : i 
Ua = 4,44 førka D. (1) 
Fluxul magnetic în întrefier este dat de relația 
À o că ari; Ba 


La o repartiție ideală sinusoidală a fluxului în întrefier factorul de aco- 
perire al pasului polar. are valoarea : 


E Q; = — 
se ` Lua 


Pasul polar este t = F =H = 119,3 mm. 


Prin urmare fluxul magnetic are valoarea 


g2. 119,3 . 10-— . 220 - 10-3 - 0,86 = 0,0143 Wb. 
a : 


Factorul de înfășurare al statorului este - 


Roi == kyı i kn 
în care factorul de scurtare 
kı = sin Ż Z 
a “3, 2 
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VU» 


Pasul diametral al înfăşurării este 


Z 36 Ly : 
Ya = LL = Fă +] crestături, 


2p 
deci 
k . 8 T 
yı = sin — » — = 0,983. 
9 2 
Factorul de repartizare are expresia 


sinq 2 
1 “ 
2 


ha = 
gl 
q, sin Ë 
pal 


unde numărul de crestături pe pol şi fază este 
Z -36 
1 = 3, 


şi unghiul electric între două crestături vecine: 


- 360° + 360° 
E DA a O 


n=; Te 
Deci l - 
"20 
: Mcsa e. 0,5 x 
d "20 370,1735 
Sa 3: ; 


Rezultă kı = 0,983 - 0,96 = 0,94. . 
Înlocuind în (1) valorile determinate obținem valoarea efectivă a tensi- 


unii induse: 
U = 4,44 + 50 - 66-- 0,94 - 0,0143 = 197,7 V. 
'Tensiunea electromotoare indusă într-o bară a rotorului în repaus rezultă 
din relaţia De 


U, =a Ua Tath : (2) 


| Rami 
A . l [Yi A 1 e 
în care numărul de spire pe fază în rotor este w, = Ze» iar factorul de 
înfăşurare datorită înclinării, corespunzător fundamentalei, are expresia : 


b 
sin 2. — 
n 2 A 


ss | 
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unde 


. 3600 2 . 360° pe 
Ya = L = e = 2740! = 0,48 radiani; 
J 


înclinarea crestăturii este 


pasul dentar rotoric rezultă din relația 


D + 152 
h = 1 = = 18,36 mm. 
Z, 26 


Prin urmare valoarea factorului de înclinare este : 
ÀD 
„279407 13,26 
sa — z T836 0172 
2 A e e a 0,98. 
0,48 13,26 0,175 
2 ` 18,36 


Înlocuind în (2) se obţine valoarea efectivă a tensiunii induse într-o bară 
a rotorului: 


k; = 


0,98 . = 
U„ = 197, —Ż = 1,56 V. 
0,94 . 66 


Valoarea tensiunii electroimotoare indusă într-o bară a rotorului în miș- 
care se calculează cu relaţia: | 


U „2s = SU . . (3) 


În regimul considerat alunecarea s este : 


Rezultă | 
Um, = 0,04 : 1,56 = 0,062 V. 


3,12, Pentru un motor asincron trifazat cu rotorul bobinat se cunosc 
următoarele date : diametrul interior al statorului D = 245 mm, lungimea 
ideală a armăturilor 1; = 220 mm; întrefierul echivalent 3” = 0,72 mm, 
numărul de spire în serie pe fază al înfășurării statorului w, = 58 spire, 
numărul de crestături în stator Z, = 48 crestături, turaţia de sincronism 
n, = 1500 rot/min, frecvenţa tensiunii de alimentare f = 50 Hz ; numărul 
de spire în serie pe fază al înfăşurării rotorului w, = 70 spire și numărul 
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de crestături în rotor Z, = 60 crestături. Înfășurările sînt realizate cu pas 
diametral. | i | 

Înfăşurarea statorului este parcursă de curentul de magnetizare rezul- 
tant, de valoare efectivă I, = 10,5 A. , n i 

Se cere să se determine tensiunea electromotoare indusă în rotor în urmă- 
toarele cazuri particulare : l | l l 

1) rotorul se învîrteşte cu turația n = 1 460 rot/min în sensul cîmpului 
învîrtitor. | a 

2) rotorul se învîrteşte cu turația # = 1 460 rot/min în sens invers 
sensului cîmpului învirtitor. , o E 

3) rotorul este în repaus, iar sistemul de curenți din maşină are o ar- 
monică 3 în fază cu fundamentala de valoare efectivă de 8 ori mai mică 
decît a acesteia ; se consideră că circuitul magnetic al mașinii are o caracte- 
ristică magnetică ®(t) liniară. 


Solutie. Tensiunea electromotoare indusă în înfăşurarea rotorului de 
cîmpul învîrtitor are expresia : 


2rfa 
Ua = T Dhow: : (1) 
în care fluxul rezultant în întrefier este: 
== i Bal; T, (2) 
7 
iar inducția magnetică are expresia 
— m 2 Wih 5 
Ba = poz z pa yZ (3) 
Factorul de înfăşurareal înfăşurării statorului se calculează cu relația 
Rol = ky e Ra 


în care factorul de scurtare ku = 1, înfășurarea fiind realizată cu pas dia- 
metral, iar factorul de repartizare are expresia : 


sing, Ë 
TREI ta 
qi 


Y: 
qı sin -7 


Numărul de perechi de poli este: 
60f 60-50 


n 1 500 


iar unghiul electric dintre două crestături vecine, are valoarea : 
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Numărul de crestături pe pol şi fază în stator este: 


Rezultă : 
3 15° i 
png d 0,5 
ka = ka = = = ——— = 0,954. 
” a 150  4-:0,131 7 
- Ae g. | 


Din expresia (3) se calculează inducția în întrefier: 


E dn e 87, 2,08 0954 T 77, 
„i 2 m 20,12 -107 ` a 


Fluxul rezultant conform relației (2) are valoarea : 
O = 2 - 0,68 - 220 - 10— -=F 10-2 = 0,0188 Wb. 
T l E D 
„„. Frecvența tensiunii electromotoare induse în înfăşurarea rotorului este: 


f= Sf, 


m—n__l 500 — 1 460.. 20; 0266, în priinul caz propus pentru rezolvare. 


Rezultă : 
fa = 0,0266 - 50 = 1,33 Hz. 


Unghiul electric. între două crestături vecine- ap rotor este: 


A 0° bh i 
ne p + 360 __ 2: 3600 _ 120. 
Zi i 60 


Numărul de crestături pe pol și fază îi "rotor; 


să sli 
AMD pci ARAD acu PN. PL 
a NI 12 5. 0,1042 : 
5 sin — 
2 
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Conform expresiei (1) tensiunea electromotoare. indusă: în înfășurarea 
rotorului la funcționarea cu turație n = 1 460 rot/min în sensul cimpului 
magnetic învîrtitor, are valoarea : 


© -2r + 1,98 , 
Un = 2 JF 0,0183 - 0,96 : 70 = 7,25 V. 

La rotirea în sens contrar cîmpülui învârtitor, fluxul rezultant în între- 
fier rămîne practic constant ; se modifică numai frecvenţa tensiunii electro- 
motoare induse ezita: z TDA dier aan 


fa ui sf, 


unde ai 
1 500 + 1 460 
s E = 1,97... 
1:500 
Deci 


„fi= 1,97 :- 50 = 98,67 Hz. 
' Tensiunea electromotoare indusă va fi în acest caz: 
n = Vali = 7,25 : 9% — 537,84 V. 
size fa 833 o baya e petpă 
Dacă rotorul este în repaus, cu înfășurarea deschisă, fluxul rezultant în 
întrefier rămînînd neschimbat, fundamentala cîmpului va induce în rotor 


o tensiune electromotoare de frecvență egală cu frecvența curenților din 
stator : a m m 


we fa oa BD. 
Uh, = Ua $ = 7,235 - = 272 V. 


Armonica p III-a a curentului de magnetizare va avea amplitudinea 
ms Az = 1,31 A şi frecvența f, = 150 Hz. 


Cîmpul magnetic învîrtitor produs de armonica a treia a curentului 
de magnetizare în întrefier are valoarea: 


Bus = B„™ = 0,68 . 51 = 0,085 T. 
Iy 10,5 


Fluxul magnetic corespunzător este 


®, = 2. . 0,085 » 220 - 10-3 ee . 10-2 = 0,00229 Wb. 
kid 


Tensiunea electromotoare indusă în înfăşurarea rotorului în repaus de 
cîmpul învîrtitor produs de armonica a treia a curentului va fi de aceeași 
frecvență cu aceasta f, = 150 Hz, de valoare 


1 = e . 0,00229 - 0,96 - 70 = 102 V. 
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Valoarea efectivă a tensiunii electromotoare rezultante în cazul rotorului 


imobil este : 
a = VUIA + Uiz = 4/2723 + 102 = 290 V. 


3.13. O înfăşurare trifazată cu pas scurtat 4 =. are q = 3 crestă- 


. turi pe pol şi fază. Se cere: 


7) să se piete grafic factorul de înfăşurare corespunzător armoni- 
cilor 7, 5, 7, 77. 

2) să se determine scurtarea necesară pentru reducerea armonicii de 
ordinul 77 din curba cîmpului magnetic învîrtitor şi să se reprezinte grafic 
factorii de înfăşurare pentru armonicile 7, 5, 7, 11 corespunzători acestui 


- Caz, 


Soluţie. 7. Unghiul electric dintre două crestături vecine este : 


Factorul de înfăşurare pentru armonica de ordin v are expresia : 


z sin l v x) 0) 


P y 
sin — 
g (3) 


Folosind expresia (1) se pot calcula factorii de aisuraz si 
— pentru fundamentală 
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— pentru armonica de ordinul 7, 


Factorii de înfășurare sînt reprezentaţi grafic în figura 3.13. Din rezulta- 
tele obținute se observă că pentru înfășurarea dată armonicile 3, 5, 7, 11 
sînt în opoziție de fază față de fundamentală, iar influența armonicii 5 în 
curba tensiunii magnetice este neglijabilă. 


2) Scurtarea necesară pentru a obține anularea unei anumite armonici 
. A . . . . . . Y 
din curba cîmpului magnetic se obține din ecuaţia kw = 0, sau sin ( = =) = 
T 


; Y x 
= 0 respectiv v— A kr. 
T 


Pentru anularea armonicii de ordinul 11 este necesar ca : 


i aen, unde k = 1, 2, 3, ..., n. 
Ya F v 11 
Pentru k se alege o astfel de valoare încît y să rezulte un număr întreg 
de crestături mai mic decît y, şi cît mai apropiat de y; pentru a nu obține 
o reducere mare a armonicii fundamentale. 
Pentru înfășurarea dată, pasul diametral y4 are valoarea 


Z 2mpq sa r 
— £ = A — mq = 3 » 3 = 9 crestături, 
Ya 2p 2p q 

rezultînd pentru pasul bobinei valoarea 


y = 2 = i . 9 = 8,18 crestături. 


EA 


: 8 
A — 8 crestături şi deci = = —. 
Se alege y 3 T 
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Factorii de înfășurare pentru noul pas de bobinaj sînt : 
— pentru fundamentală 


— pentru armonica de ordinul 3 
teal 
kas = sit (3 Te A T = — 0,578 
9 2 T 
3 sin (3 . a] 
| 2.9 
— pentru armonica de ordinul 5 
| T 
l | -g E sin (5-3. 5) 
kas = sin (5 sa =) e N 1999, 
9 2]: Ci 
3 sin [5 - — 
(5:23) 


— pentru armonica de ordinul 7 


ne spa | "2.9 


Curba de variaţie a factorilor de înfăşurare este reprezentată în figura 3.14: 


Comparînd rezultatele obținute în cele două cazuri de scurtare 1 pasu- 

lui înfăşurării (fig. 3.13 şi fig. 3.14) se observă că valoarea a este 
4 

mai avantajoasă față de valoarea 7 = 2 deoarece se obține o valoare 


bd Pi Sa Ya ki A y A . , 
mai mare pentru armonica fundamentală, reducîndu-se în acelaşi timp 
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Figura 3.14. i i Ti Figura 3.15. 


8 


valorile armonicilor de ordinul 7 şi 11. În cazul înfășurării cu pasul = z 
Yd 


creşte însă influența armonicii 3. Această influență se resimte în 
curba tensiunii magnetice dată de o fază ; însă în sistemul trifazat armonicile 
de ordin 3 şi 9 se anulează din curba cîmpului magnetic rezultant în 


întrefierul maşinii. 


3.14. Un motor asincron trifazat tetrapolar are statorul echipat cu o 
înfăşurare repartizată cu q = 2 crestături pe pol şi fază. 

Crestăturile sînt de tip semiînchis. 

Să se determine reactanţa. de dispersie pe fază corespunzătoare crestă- 
turilor în următoarele ipoteze : Psim i ogn, 

1) înfăşurarea este executată într-un strat, fiecare bobină avînd N, = 
=R spre Le ri ; AS DR S, 

2) înfăşurarea este excutată în două straturi cu pas diametral fiecare 
bobină avînd N, = 9 spire. 5 m 

3) înfăşurarea este executată în două straturi cu pas scurtat a 

d 


caig 
3 se? 

fiecare bobină avînd N, = 9 spire. 
Dimensiunile crestăturii şi înfăşurării pentru fiecare caz sînt prezentate în 
figurile 3.15, a şi b. Lungimea ideală a statorului este l; = 40 cm. Înfă- 
şurarea este alimentată cu un sistem trifazat de tensiuni avînd frecvența 


f= 50 Hz. 
Soluție. 1) În cazul înfășurării într-un strat, pentru crestătura semi- 
închisă, permeanţa specifică totală a crestăturii are valoarea (fig. 3.15, a):. 


dis OO h, h | 2h ki 
T ran 7 A N 
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Prin urmare 
25 1,5 2.3 


1,5 
avi — = 1,94, 
e 3.10 10 10-a A i 


Inductivitatea de dispersie a unei singure bobine este 
Le = 2p Nil; h 
iar inductivitatea de dispersie a unei faze este 
Reactanța de dispersie a unei faze rezultă: 
Xa = 2nfL, = 2r : 50 -2 : 4v :. 10~7 . 2 . 2 - 18? - 0,4 - 1,94 = 0,795 Q. 
2) Pentru o înfășurare în două straturi permeanța specifică de dispersie 
a stratului inferior (v. fig. 3.15, b) este: 
a dh ph + ha 2h ha. 
et ud DET ba 


cu datele numerice din enunţul problemei rezultă : 


4-115 2415 2.3 1,5 
hna ina — = — = 2,84 
i or T 10 aa 


permeanța specifică de dispersie a stratului superior (fig. 3.15, b) este: 


ok ha hy hW 115 15, 2.3 15 1.49 
e= t itu h so u m a h 


permeanța specifică mutuală între cele două straturi este: 


2.3 


2h he 15 
10 + 3 


bth b 2-10 


high 15 15 — 
Dai râu dala arda a +- = 1,69 


iar permeanța specifică totală de dispersie a crestăturii este: 


yac E dand (1) 
4 
unde : 
1 n 
g = — cos Y; (2) 


este un coeficient care ține seama de defazajul curenților dintre diferitele 
laturi de bobine aflate în crestătură. În expresia (2), n este numărul latu- 
rilor de bobină ale fazei, iar y, este defazajul care apare între două laturi 
de bobină aşezate în aceeaşi crestătură. 
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În cazul înfășurării cu pas diametral g = 1, deci permeanţa specifică de 
"dispersie are expresia : 
A deh 2A 2,84 + 1,49 + 2 . 1,69 
N = 1,93, 
4 4 
Inductivitatea de dispersie a unei bobine este: 
4 


Li = 2p N3 N É 


iar inductivitatea de dispersie a unei faze este: 
Lo = 24L; = 2q ` 2uoN8l; & = 2pquto + ANAN 
Rezultă reactanța de dispersie a unei faze: 
X, = 2nfL, = 27 - 50 -2 -2 2. 4m -10-7 4-9. 0,4. 1,93 = 
= 0,799 Q. 


3) În cazul înfăşurării cu pasul scurtat cu o crestătură, între laturile 
de bobine aflate în aceeaşi crestătură şi aparținînd la faze diferite apare 
defazajul : 

2r 


Y=—. 


3 


Numărul de laturi de bobină pe fază este: 


pi are TT de EN 
m 


e 


Deoarece înfășurarea este scurtată cu o crestătură, iar numărul de 
crestături pe pol şi fază este q = 2, jumătate din numărul laturilor de 
bobină de pe o fază se află în crestături în care unul dintre straturi este 
ocupat de laturile de bobină ale celorlalte faze. 

Prin urmare : 


2r 
i | 1 + cos Ey 
n n 
= — | — cos — | = —————— = 0,75. 
& n | 2 La z] 2 
Permeanța specifică de dispersie are valoarea : 


„75 -1, -2 
284+ 149 +0,75: 169-2 L 172, 


As r 


Reactanța de dispersie a înfășurării de fază are valoarea 
Xa = 2r :50:2:2:2:4x:10-7-4-%.0,4-1,72=071 Q. 


La înfăşurările în douăYstraturi cu pas scurtat reactanța de dispersie 
este mai redusă decît la înfășurarea cu pas diametral. 
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3.2. INFAĂȘURĂRI DE CURENT ALTERNATIV 


3.15. Se cere schema desfăşuratăfa unei înfășurări trifazate, tetrapo- 
lare într-un strat, avînd capetele de bobină dispuse în două etaje şi Z = 
= 30 crestături. 


Soluţie. Numărul de crestături pe pol şi fază este: 


1 m : 
Eb mao Sie i 7 crestături. 


Numărul de bobine pe fază la înfășurarea într-un strat rezultă din 
relația : 


La repartizarea crestăturilor pe faze se urmăreşte ca tensiunea electro- 
motoare indusă pe fază să aibă valoarea maximă ; în acest scop se con- 
struieşte steaua crestăturilor (fig. 3.16). 

Unghiul electric între; crestături vecine este: 


__p- 3600 2. 3600 
Z 30 


= 240, 


Numärul de raze distincte este 


Z 30 
— =- = 15. 
p 2 
Defazajul între începuturile a două faze vecine este : 
120° ze 
= — = 5 crestături. 


Fie începutul fazei A în crestătu- 
ra 1, atunci începutul fazei B este 
în crestătura 6, iiar al fazei C în 11. 
În steaua crestăturilor se pot grupa 
pe faze fazorii tensiunilor ţinînd 
seama de următoarele: 

— Tensiunile rezultante ale faze- 
lor să fie egale şi defazate între ele 
cu 27/3: , 

— Faza care are q = 3, respectiv- 
două laturi de bobine pe pol trebuie 
să aibă acelaş număr de laturi de bo- 
Figura 3.16. bine şi sub polul următor, pentru a se 
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Figura 3.17. 


putea forma bobinele, (de exemplu pentru faza A s-au luat fazorii 7, 2 şi 
3, respectiv 16 şi 17) şi urmează să se mai ia fazorii 8, 9 şi 70, (respectiv 24 
i 25). 
i a figura 3.16 se constată că grupele de trei bobine au pasul mediu 
7 (de exemplu 1—8 pe faza A, 21—28 pe faza B şi 11—18 pe faza C), iar 
grupele de două bobine au pasul mediu 8 (16—24 pe faza A, 6—14 pe faza 
B şi 26—4 pe faza C). 
Pentru obținerea unor parametri identici pe cele trei faze, bobinele 
vor fi repartizate pe cele două etaje în mod identic pe toate fazele, de exem- 
plu grupa de două bobine în primul etaj, respectiv grupa de trei bobine în 
al doilea etaj. T 
Schema desfăşurată a înfäşurării este reprezentată în figura 3.17. 


3.16. Să se reprezinte grafic schemele desfăşurate ale unor înfăşurări 
trifazate, într-un strat, în două etaje avînd următoarele caracteristici : 

1) p = 2 perechi de poli; g = 2 crestături pe pol şi fază; 

2) p = 3 perechi de poli; g = 2 crestături pe pol şi fază. 


Soluţie 
7) Numărul de crestături Z = 2 pmq = 2:2:3:2 = 24. 
Pasul diametral al înfăşurării este y; = Z =t —6 crestături. 


2p 2.2 


Pasul între începuturile a două faze succesive rezultă din relația : 
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Figura 3.20. 
Schema înfăşurării este reprezentată în figura 3.18. 


2) Numărul de crestături Z = 2 pmq = 2 -3 -3 -2 = 36. 


Pasul diametral al înfășurării este: 
E aTe T 6 crestături. 


Înfăşurarea este reprezentată în figura 3.19. 


Comparînd figurile 3.18 şi 3.19 se observă disimetria rezistențelor pe 
fază ale înfășurării din figura 3.19. Înfăşurarea fazei A — X are o grupă 
de bobine în etajul I şi două grupe în etajul II, faza B — Y are o grupă 
de bobine în etajul I, o grupă în etajul II şi o grupă de trecere de la etajul 
I la etajul II, iar faza C—Z are două grupe de bobine în etajul I şi o grupă 
în etajul II. 

În general se evită folosirea înfăşurărilor într-un strat cu capetele de 
bobină în două etaje în cazul în care numărul de perechi de poli $ este im- 


| 
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Figura 3.19. 
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Figura 3.18. 


3.17. Să se execute schema desfăşurată a unei înfășurări trifazate, tetra- 
polare, de curent alternativ şi să se calculeze factorul de înfăşurare pentru 
fundamentală. Înfăşurarea are q = 2 bobine pe pol şi fază, pasul diametral, 
iar capetele de bobină sînt așezate în trei etaje. 

Soluţie. Numărul de crestături este Z = 2 pmq =—9.2.8.2— 24 crestături. 

Pasul diametral al înfăşurării este: 


Z 24 ü : 
yı = = = — = 6 crestături. 


2p 2.2 
urării este reprezentată în figura 3.20. 
Din figura 3.20 se observă că impedanţele fazelor sînt diferite datorită 
dimensiunilor diferite ale capetelor de bobină, fiecare fază ocupînd un etaj. 
În figura 3.21 este reprezentat acelaşi tip de înfășurare, realizată pentru 
a fi utilizată la o maşină cu statorul divizat. În figura 3.21, b este indicată 
dispunerea capetelor de bobină şi planul de secționare. 
Înfășurarea din figura 3.21 are rezistenţele fazelor de asemenea diferite. 
Înfăşurarea într-un strat cu capetele de bobină în trei etaje permite 
egalizarea rezistențelor pe toate fazele numai în cazul cînd p este divizibil cu 3. 


Schema desfășurată a înfăș 
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Figura 3.21. 
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Pentru cazul cînd $ este divizibil cu 2 se pot egaliza rezistențele a două 
faze. În figura 3.22 rezistențele fazelor A şi B sînt egale. 

Înfăşurarea fiind diametrală factorul de înfăşurare este egal cu factorul 
de repartizare: 


unde unghiul electric dintre două crestături vecine are valoarea 
— Ê. 360° _ 2: 360° _ opo 


— 
—— — —— 


Z 24 


3.18. Să se reprezinte grafic schema desfășurată a unei înfășurări tri- 
fazate într-un strat cu capetele de bobină în coroană. 
Înfăşurarea are p = 1 perechi de poli şi q = 2 crestături pe pol şi fază. 
Se vor analiza mai multe soluţii constructive. 
Soluţie. Numărul de crestături al armăturii: 
Z = 2pmq = 2-1-3-2 = 12. 


Pasul înfăşurării : 


12 PRE 
= 2 = 22 = 6 crestături. 
2p el 
Distanța în crestături dintre început :rile a două faze succesive : 
12 sa ză 
Y = Z = Æ = 4 crestături, 
3p 3-1 


| În figura 3.23 este reprezentată o înfăşurare avînd capetele de bobiná 

în coroană de bobine. La această înfăşurare capetele de bobină au aceeaşi 
formă, O astfel de soluție constructivă se foloseşte pentru înfăşurările execu- 
tate din bare. 
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Figura 3.23. Figura 3.24. 


În figura 3.24 este reprezentată o si tă cu capetele de bobină în 


coroană de grupe de bobine. o IE 

În figura 3.25 este reprezentată o întășurare cu bobine identice. Înfăşu- 
rările din figurile 3.23 şi 3.25 diferă numai prin modul de execuție şi repre- 
zentare. Înfășurarea reprezentată în] figura 3.24 cu capete de bobină 
dispuse în coroană de grupe este mai ușor de executat ; răcirea capetelor 
de bobină la acest tip de înfășurare poate fi mai bună "datorită spațiului 
liber care rămîne între bobinele fazelor vecine. 


3.19. Să se reprezinte grafic schema desfăşurată, steaua crestăturilor 

şi diagrama de fazori a unei faze, pentru o înfăşurare trifazată, tetrapolară 
avînd q = 2 bobine pe pol şi fază. Înfăşurarea se va executa în simplu strat 
cu pas scurtat cu capetele de bobină în, 'coroană şi cu intercalarea fazelor. 


Soluţie. Armătura care poartă înfășurarea are Z = 2 pmg = 2:2:3:2 = 


= 24 crestături. 
24 


Pasul diametral al înfășurării este y4 = A =n 6 crestături. 


Alegem pasul înfăşurării y = 5 crestături. 
Înfăşurarea este reprezentată în figura 3.26. | 
Cel mai mare divizor Som între Z şi p este 2; prin urmare steaua 


crestăturilor are numai A Z fazori distincți. 
j neg 2 TI AIE 2r 360° . 2 
Unghiul electric între două crestături vecine este y = me B pla 


= 30°. 


waan oa RARA 


ZI 2P04 | 2345671891011 Ph APE VI 92] 


loa 2 34587 

AL J NA 

p=3 A7 Ses] + 
Dus 


Figura 3.25. AR 3. e 
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Figura 3.27. 


Steaua crestăturilor şi diagrama de fazori pentru faza A sînt reprezen- 


tate în figura 3.27. 
Din figura 3.27 rezultă modul de calcul al factorului de înfăşurare în 


cazul acestei înfășurări. 


Fimis — 4.4 'u cos «ae 


Uls 2 2  4cos15°+4 o ai 
k, — Ua-x — _ d cos + 4 cos 45 = 0,832. 
8u 8 
> Un 
n=l 


unde s-a notat cu u modulul tensiunii induse în fiecare latură. 


Se observă că în cazul acestui tip de înfășurare, factorul de înfășurare 
pentru fundamentală are o valoare redusă, însă avantajul înfăşurării este 
că reduce armonicile superioare din curba tensiunii magnetice. 


3.20. Se cere schema desfășurată, steaua crestăturilor, diagrama tensiu- 
nilor şi factorul de înfăşurare al fundamentalei ai unei întăşurări în două 
straturi, trifazate, tetrapolare avînd q = 3, a = 1 şi capetele de bobină 
dispuse în coroană. Întăşurarea se va efectua cu pas scurtat, avînd în vedere 
reducerea maximă a armonicilor 5 şi 7, 


Soluţie. Numărul de crestături al înfăşurării este: 
Z = 2pmq = 2:2:3:3 = 36 crestături. 
Pasul diametral este: 


Di ep 9 crestături. 
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Figura 3.28. 


Avînd în vedere reducerea armonicilor 5 și 7 din curba tensiunii magne- 
tice, sînt posibile următoarele soluții pentru pasul scurtat al înfăşurării : 


Yı =7; Ya =ð. | 
Se va realiza înfășurarea cu pasul y, = 7 crestături, avînd scurtarea : 


deoarece soluția y, = 8, conduce la o înfăşurare care are numai armonica 
7 redusă parțial. 
Unghiul electric între două crestături vecine este: 
p » 360° _ 2: 360° _ ogo 


i Aa ii 36 


Pasul între începuturile a două faze succesive este: 


e 20° a . 
Y = 120° me N 6 crestături. 
0° 


Schema desfăşurată a înfăşurării este prezentată în figura 3.28. i 
Se observă că în cazul înfăşurării cu pas scurtat numai o parte din 
crestături sînt ocupate de laturi de bobină aparținînd aceleiaşi faze și 


anume . 


2 pmla — (Ya 
te crestături sînt așez 


— y)] = 2 -2 -3[3 — (9 — 7)] = 12 crestături; în celelal- 
ate laturi de bobină aparținînd la faze diferite. 
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Numărul de raze distincte în steaua crestăturilor este: 


Steaua crestăturilor este reprezentată în figura 3.29. 
În diagrama de fazori se urmăreşte ordinea și sensul de parcurgere a 
laturilor de bobină ale unei faze. De exemplu pentru faza A — X avem 


următoarele laturi de bobină conectate în serie. 


1 + (—8) + 2+ (—9) +3 + (—10) + 19 + (— 12) + 18' + (— 11) + 
+ 17 + (— 10) + 19 + (— 26') + 20 +(—27)+ 21 +(—28) + 1 + 


+ (—30) + 86 + (—29) + 85 + (—28). 


Se observă că după înscrierea bobinelor aflate 
sub o pereche de poli poziția bobinelor în cîmp se 
repetă astfel că tensiunea electromotoare rezultantă 
este egală cu dublul tensiunii electromotoare, indusă 
în porţiunea de înfășurare aflată sub o pereche de 
poli. În diagrama de fazori (fig. 3.30) este suficient 
să se adune cu el însuși vectorul sumă al grupelor de 
bobine 7, 2, 3 şi 17', 18', 19'. Diagrama de fazori 
se construiește cu tensiunile induse în bobine. 

Factorul de înfăşurare al fundamentalei este: 


Rko = ky ° ky 
unde factorul de scurtare 


m a z = sin 0,78-90° = 0,939 
ky 


BR 
KI? rE 


gl 


4 
Figura 3.29. 
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iar factorul de repartizare 


, gY 3 + 20° 
su ș 2 
kg = => — = 0,9% 
Y 20° 
q sin — Jie 


Deci 
Rp = 0,939 -0,96 = 0,902. 


3.21. Se cere schema desfășurată, steaua crestăturilor, diagrama tensiuni- 
lor şi factorul de înfășurare corespunzător fundamentalei pentru o înfăşu- 
rare în două straturi, trifazată, tetrapolară avînd q = 3 crestături pe pol 
și fază. Înfăşurarea se va efectua cu pas diametral şi cu a = 2 căi de curent 
în paralel pe fază. 


Soluţie. Numărul de crestături ale înfășurării rezultă din relația : 
Z = 2pmg = 2:2:3+3 = 36 crestături. 


Pasul diametral este: 


Schema desfășurată a înfăşurării este reprezentată în figura 3.31. 

Se observă că pentru realizarea celor două căi de curent în paralel cele 
4 X 3 bobine aparținînd aceleiași faze au fost conectate în schema serie- 
paralel, conform reprezentării simplificate din figura 3.32, în care se consi- 
deră doar o singură bobină pe pol şi fază. 


: 2, ui PT , 360° __ 360 
Unghiul geometric între 2 crestături vecine a = = 5 = 10°. 
Steaua crestăturilor va avea 18 raze distincte şi este reprezentată în 


figura 3.33. , , 
Se observă că toate crestăturile sînt ocupate de laturi de bobină apar- 


ținînd aceleiași faze, fapt caracteristic înfăşurării cu pas diametral. 
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_ Figura 3,92, 


Diagrama de fazori este repre- 
zentată în figura 3.34. 

Pentru calculul factorului de 
înfăşurare corespunzător funda- 
mentalei se determină mai întîi: 

— factorul de scurtare ku = 1, 
înfășurarea. fiind realizată cu pas 
diametral 

— factorul de repartizare 


gY | 3+ 20° 
SA: y sin 2 
kn = see sua aa 0,98, 
d „200 
q sin — 3 sin — 
2 2 


Factorul de înfășurare este: 
Roi = ky * Ra = 1 -0,96 = 0,96. 


3.22. Se cere schema desfășu- 
rată a unei înfășurări trifazate, 
tetrapolare în două straturi cu 
extinderea totală a zonelor, avînd 
q = 2. Să se construiască steaua Figura 3.34. 
crestăturilor şi diagrama tensiuni- 
lor şi să se calculeze factorul de înfăşurare al fundamentalei. 


Soluţie. Numărul de crestături al înfăşurării este : 
Z = 2 pmg = 2:2:3:2 = 24 crestături. 
Pasul diametral al înfăşurării rezultă, din relația y4 = =, = = =—' 6 cres- 


tături. 

Repartizarea conductoarelor în crestături în cazul înfăşurării normale 
este reprezentată în figura 3.35 în care s-a notat convențional prin Q la- 
tura de ducere şi prin O latura de întoarcere a bobinei. 

La extinderea totală a zonelor cele 2q bobine pe fază corespunzătoare 
„unei perechi de poli se așază în crestături alăturate conform figurii 3.36. 

De observat faptul că în cazul înfăşurării normale cu pas diametral 
crestăturile sînt ocupate de laturi de bobină aparținînd aceleiaşi faze; la 


x Ps i i pra ee, pe ep 
Ar crestăturilar SI VI NIB 15 16 17 1819 20 21 22 23 2h 


a a T 

12324567 

Srat sueriar |ele|eje|e|e[ejee[elețele|ețele|eje[ejejeţe|eţe! 
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Figura 3.35. 
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Figura 3.36. 


înfășurarea cu intercalarea totală a zonelor, toate crestăturile sînt ocupate 
de laturi de bobină aparținînd la faze diferite. 


În figura 3.37 este reprezentată schema desfăşurată a înfășurării cu extin- 
dere totală a zonelor. 


Factorul de înfăşurare 
ke = ky E 


în care k, = 1, înfășurarea fiind realizată cu pas diametral. 


Urmărind modul de însumare a tensiunilor electromotoare induse în 
laturile de bobină aparținînd aceleiași faze, rezultă că factorul de reparti- 
zare se calculează ca pentru o înfăşurare realizată cu 2 q crestături pe pol 
şi fază: 


sin 2g X 
ke = 
+ 
2q sin PF 
Unghiul electric are valoarea: 
. 360° i o 
y= p 3600 _ 2- 360° _ ggo, 
Z 24 
Deci 
l2 A =) 
e adi 
RPD k = a a 0 
ERT unu hi o 800 4sin 15” 
atit de et N de inann hi 2 + 2sin = 
678 IOUR GLEBIE AIZEA 
l 


ANUMAN 
uadui | | fi 
| 


WANI 1 


i | | | | | | li În concluzie înfăşurarea cu extin- 
NEEE ÎŞI | || derea totală a zonelor reduce va- 
SS i loarea efectivă a fundamentalei în 
Ay N „X comparație cu o înfășurare normală 
ial cu același număr de crestături pe pol 

şi fază, însă ponderea armonicilor de 


4 j ordin superior este mult mai mică, 
8 . ă Y | acesta fiind unul din avantajele aces- 
Figura 3.37. tui tip de înfăşurare. 
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3.23. Se cere schema desfășurată şi factorul de înfășurare a1 unei înfă- 
şurări tetrapolare, trifazate, în dublu strat, avînd q = 1 1 : 


Soluţie. Numărul de crestături este: 
Z = 2mpq = 2-32: Ž =15. 
Numărul bobinelor pe fază: 
m = 2pq = 2-2: 2 =5. 


Cele cinci bobine pe fază trebuie împărţite în patru grupe corespunză- 
toare celor patru poli. O grupă va avea două bobine, iar trei grupe vor 
avea o bobină. Înfășurarea trebuie să fie simetrică în raport cu toate fazele, 


iar tensiunile induse pe fază trebuie să fie defazate cu = . 


Se construiește mai întîi steaua crestăturilor. Unghiul electric între 
două crestături vecine este: 


* 360° 2 + 360° 
ps ee Aga 
Z 15 


Deoarece cel mai mare divizor comun al lui Z şi p este 1 rezultă că toate 
razele sînt distincte. 

Steaua crestăturilor şi modul de repartizare al bobinelor pe faze sînt 
indicate în figura 3.38. 

Pasul dintre începuturile fazelor succesive se poate calcula cu formula : 


5 5—5,5 
I= 29 +6 kg=27 r vu ra 


unde k este un număr natural oarecare. 
Numărul k se; alege astfel ca y, să fie un număr întreg şi să"se încadreze 


e An py ET r 5 
în numărul de crestături al înfășurării. Pentru k = 1 se obține y; = A -+ 


+ 15 — 10 crestături. Deci dacă faza A are începutul în crestătura 1, 
2 


atunci faza B va avea începutul în crestătura 11 (pe fig. 3.38 s-au marcat 
începuturile fazelor). 


'5 ; 4 koe . îs j 
SALZ 2 — serr 
SI IPA IA gaell 00505 pl 
7a N uza A (IRI RR EI | II A II AI (A 
op m m fat T Sadd 
= d TAN ~ < SS a 
„TI a SD TI [+ [ = E JI 
ae ar E 
7 ` Ò O O O O Ô 
` 4 X A Z 
j 72 l y 8 
Figura 3.38. Figura 3.39. 
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Pasul înfășurării este 


Fie y = 4; se poate construi schema desfășurată a înfăşurării după 
cum se arată în figura 3.39 avînd în vedere următoarea repartizare a bobine- 
lor pe faze: | 

| faza A — X, bobinele 7, 2, 5, 9, 13 

— faza B — Y, bobinele 77, 72, 15, 4,8 

— faza C — Z, bobinele 6, 7, 10, 14, 3. 

Pentru acest tip de înfășurare se determină diagrama tensiunilor (v. 
fig. 3.40) cu ajutorul figurii 3.39 care indică poziția laturilor în crestătură 
şi cu ajutorul figurii 3.38 care indică defazajul electric între crestături, 
deci între tensiunile electromotoare induse în diferitele laturi de bobină 
pentru înfășurarea unei faze. 

În figura 3.40 este reprezentată la scară diagrama tensiunilor pentru 
faza A, ordinea de însumare corespunzînd figurii 3.39. 

Din figura 3.40 folosind definiţia, se poate determina factorul de întășu- 


rare: l 
U 2 24° 1+2 12° 
p, = Uax o 2084 EITT. 0,9567. 
10 5 
RA 
n=1 


3.24. Se cere schema desfășurată a unei înfășurări trifazate de tip 
Dahlander, pentru schimbarea numărului de perechi de poli în raportul 


Pi aţi ştiind că înfăşurarea are Z = 18 crestături. 


Pa 2 
A 
ñ 
n sila samipa ami ne A 


Mp 


ý 5 4 
RAN 
` 
1 
1 
` 
\ 
N 
N 
VW 
Figura 3.40. 
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1 H 
|4 BERI? 3 
] | 


pe os 


X 


Figura 3.41. 


Soluţie. Numărul de crestături pe pol şi fază se determină pentru înfă- 
şurarea avînd numărul mic de poli şi este: 
18 
Z_ = = 3, 
2mp  2:3-1 


Pasul înfăşurării se determină pentru înfășurarea avînd numărul mare 
de poli. Rezultă: 


y = ppt | 4,5 crestături. 
2p 2.2 
Alegem y = 4 crestături. 
Înfăşurarea este reprezentată în figura 3.41. 
Examinînd figura 3.41 se observă că înfășurarea este formată din trei 


porțiuni, A — X, B — Y şi C — Z, fiecare porțiune fiind realizată cu = 


— = = 6 bobine ; la mijlocul fiecărei grupe de cîte şase bobine este scoasă 
o priză legată la bornele U, V, W. Porţiunile de înfășurare menţionate 
sînt legate astfel: borna X cu borna C, borna Y cu borna A, borna Z cu 
borna B. 

Alimentînd înfăşurarea pe la bornele U, V, W iar bornele A, B, C 
rămînînd libere înfășurarea este conectată în triunghi (fig. 3.42, a) şi are 
p = 2 perechi de poli. 

Alimentînd înfășurarea pe la bornele A, B, C, cu bornele U, V, W 
legate în scurtcircuit înfășurarea este conectată în dublă stea (fig. 3.42, b) 
şi are p = perechi de poli. 

În figura 3.41 sînt evidenţiate sen- 8 
surile curenților în momentul în care Yy 
curentul prin faza U, respectiv A este 3 C 8 i 
maxim iar curenții prin celelalte două 
faze au valoarea pe jumătate şi de V F 
sens opus. Din figură se observă că ? A 
în primul caz s-au format două pe- i w 
rechi de poli, iar în cel de al doilea ` a) b) 
caz o pereche de poli. Figura 3.42. 


W 


18 — Maşini electrice — probleme 193 


CE Scanned with OKEN Scanner 


3.25. Se cere schema desfășurată a unei înfășurări trifazate ondulate 
în bare, în două straturi, pentru un rotor al unei maşini de curent alternativ 
care are p = 2 şi q = 2. 

Soluţie. Numărul de crestături al înfăşurării este : 

Z = 2 mpq = 2:3-2:2 = 24 crestături 
iar pasul diametral al înfăşurării este : 

Z 24 
Ya orare 


aa e = 6 crestături, 
2p 2.2 


La înfășurarea de curent alternativ pasul înfășurării, sau media a doi 
paşi succesivi (dacă înfăşurarea este cu pas scurtat) este. egală cu pasul 
polar. Din această cauză după parcurgerea a 2p crestături, trecînd prin 
fața celor 2% poli înfășurarea s-ar închide — lucru ce nu este permis pentru 
înfășurările de curent alternativ. De aceea este necesar ca după parcurgerea 
a 2p crestături să se schimbe pasul, luîndu-se egal cu y4 + 1 sau y,— 1. 
Continuînd înfășurarea parcurgem rotorul în același sens (cu pasul normal) 
de q ori, executînd astfel o jumătate de înfășurare. Ajungînd aici trebuie 
să schimbăm etajul (stratul), adică să legăm între ele două bare din același 
etaj şi să schimbăm sensul parcursului. A doua jumătate a înfășurării se 
execută cu aceleași schimbări de pas ca şi prima jumătate. 

Schema desfășurată a înfășurării este prezentată în figura 3.43. 

Înfăşurarea este executată cu pas diametral, iar pentru exemplificare în 
tabelul 3.1 este prezentat modul de executare al conexiunilor pentru faza A. 


TABELUL 3.1 


Stratul | N 2 14 7 13 79 7 20 8 -x5 
Stratul 
inferior f 8 20 7 19—171 13 2 14 


Din tabelul 3.1, rezultă schimbările de pas (20—7 şi 7—2) şi schimbarea 


de sens de parcurs (719—7). 
Acest tip de înfășurare este tipică pentru rotorul maşinilor asincrone 


cu rotorul bobinat. 


l 
§ 


== œ% 
-= “e 


paaga / 2 
l 


| I 
! I 


-= S 
pe S 


Figura 3.43. 
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Capitolul 4. 
MAȘINA ASINCRONĂ 


4.1. SCHEME ECHIVALENTE 


4.1. O mașină asincronă tetrapolară are înfășurarea primară alimentată 
de la o sursă trifazată de frecvență f, = 50 Hz. Se cere să se calculeze” alu- 
necarea motorului și frecvența tensiunii electromotoare induse în rotor 
pentru următoarele valori ale turaţiei rotorului: 

1. n =0, 

2. n = 1 050 rot/min în sensul cîmpului învîrtitor, 

3. n = 1 050 rot/min în sens invers sensului cîmpului învîrtitor, 

4. n = 1440 rot/min în sensul cîmpului învirtitor, 

Rotorul se învîrtește cu turație constantă în cîmpul magnetic învîrti- 
tor al statorului. 


Soluţie. Mașina fiind tetrapolară turația cîmpului magnetic învîrtitor 
este : 


m = Pa a 50 — 25 rot/s = 1 500 rot/min. 
f? 2 


7) La pornire (n = 0), alunecarea este: 


my — n 1 500 — 0 
s = =— = ———— = |l. 
nı 1 500 


Frecvența tensiunii electromotoare induse rezultă din relația : 
fa = sf, = 1-50.Hz = 50 Hz. 
2) La turaţia n = 1050 rot/min, motorul are alunecarea 


1 500 — 1 050 
= — = 0,3, 
1 500 


iar frecvența tensiunii electromotoare induse este 
Ja = 0,3-50 = 15 Hz. 


3) La turația n = 1 050 rot/min în sens opus sensului cîmpului magnetic 
învîrtitor, alunecarea maşinii este : 


___1500 + 1 050 
1 500 


= 1,7, 
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iar frecvenţa tensiunii electromotoare induse : 
fa = 1,7:50 = 85 Hz. 


La această turație maşina asincronă funcționează în regim de îrînă. 
4) La turaţia n = 1 440 rot/min, motorul are alunecarea 


1500 — 1 440 
= 0,04, 
1 500 


iar frecvența tensiunii electromotoare induse este: 


fa = 0404-50 = 2 Hz. 


4.2. Un motor asincron cu puterea nominală P,„ = 2,2 kW, tensiunea 

| nominală U, = 380 V şi frecvența nominală f= 50 Hz are rezistențele 
pe fază R, = R= Í Q şi reactanțele de dispersie pe fază Xa = Ka = 

— 50. Randamentul nominal al mașinii este n, = 0,79, iar factorul de 


putere nominal cos ș, = 0,7. Pierderile nominale la mers în gol sînt Po = 


— 150 W, iar curentul de mers în gol Iio = 0,4I,„. Înfăşurarea statorului 


este conectată în stea. 
Se cere să se determine parametrii schemei electrice echivalente. 


Soluţie. Pentru determinarea schemei electrice echivalente a motorului, 


cunoscînd rezistențele și reactanțele de dispersie pe fază, este necesar să 
se calculeze rezistența şi reactanța circuitului de magnetizare. Schema 
electrică echivalentă a maşinii este reprezentată în figura 4.1, a. 


Curentul nominal al maşinii are valoarea efectivă: 


P 2 200 
Ln, RR ——— TI > 6,04 A. 
N3Uim mn cos en 3- 380 - 0,79 - 0,7 


Curentul de mers în gol al mașinii este: 


I, = 0,4 Lup = 0,4-6,04 = 2,416 A. 


Figura 4.1. 
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Factorul de putere la funcţionarea în gol are valoarea: 


COS y E urile see aie e e îi 0,0048 
Po = = —— la sa Y) . 
N3Uin Io W3 380: 2,416 


Componenta activă a curentului de mers în gol este 


Ioa = Iio COS Po = 2,416 -0,0945 = 0,228 A, 


jar componenta reactivă are valoarea 


I» = AIE — Ian = 42,416 — 0,2282 = 2,402 A. 


Din diagrama de fazori reprezentată în figura 4.1, b se calculează tensiu- 
nea electromotoare la mersul în gol: 


U, = 40B? + AP? = 
= ANU = RI oa — Xol o)? + (Rilor — Xaloa)? = 
= 020 — 1 -0,228 — 52,402} + (1 -2,402 — 5 - 0,228)? = 208,25 V. 


Rezistența R„ corespunzătoare pierderilor în fier are valoarea : 


U, 208,25 
Ry = = = —— = 9149, 
Ioa 0,228 


iar reactanța din circuitul de magnetizare : 


U 208,25 
Xn = L = = 86,7 Q. 
Ior 2,402 


Schema echivalentă a maşinii asincrone este prezentată în figura 4.2. 


R =12 Xy R PAI Xe 
La H 


Figura 4.2, 


4.3. Un motor asincron hexapolar are la funcționarea în sarcină nomi- 
nală turația n = 940 rot/min, fiind alimentat de la o rețea trifazată de 


curent alternativ de frecvență f = 50 Hz. A : 
“Tensiunea indusă pe o fază din rotor la funcționarea cu rotorul deschis 


are valoarea efectivă Uz, = 240 V. Rezistenţa pe fază a circuitului rotoru- 
lui este R, = 3 Q, iar reactanța de dispersie Xa = 7,5 Q. Presupunînd că 
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fluxul rămîne constant de la pornire pînă la fucționarea în gol, se cere să 


se determine: 
1. alunecarea la sarcină nominală ; 
2. curentul rotorului la pornirea directă (fără reostat în rotor) ; 


3. curentul rotorului la funcționarea în sarcină nominală, 


Soluţie. 7) Alunecarea la sarcină nominală este: 


Sa tu 100%. 
ni 


Turația sincronă m, are valoarea : 
iar- turația nominală 


prin urmare 


3 a 100 = 60. 


2) Curentul rotorului este 


I == sa 


Ro + săĂoa 
La pornire (s = 1) curentul în rotor este: 
240 240  jarctg& 
z 3+j75 43247,5? 


respectiv 
iz = 29,5 - făsin(2mft — 1,19), 
) La funcționarea în sarcină nominală s = 0,04, iar curentul în rotor 


(cu Pap = 1,19 r = 68,18°). 


este ; 
7,5 
[240 240 jmsg, 
=2n 3 J50: T753 > 
0,06 * 75 
respectiv 
da = 4,75 4/2 sin(2nft — 0,15) (cu pa = 0,15 r = 8,59). 
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%4. Un motor asincron trifazat de putere nominală P, = 3 kW, tensiu- 
ne nominală U, = 380/220 V şi frecvență nominală f = 50 Hz are rezisten- 
tele pe fază ale înfășurărilor R, = R! = 1 Q şi reactanțele de dispersie pe 
fază Xa = Xp = 4 Q. Randamentul nominal al motorului are valoarea 
m = 0,82, factorul de putere nominal cos e, = 0,75, pierderile nominale 
la funcționarea în gol P, = 150 W, iar curentul de mers în gol Iio = 0,45 la. 
Se cere să se determine mărimile necesare construcției diagramei cercu- 
lui. 


Solutie. Curentul nominal pe fază al mașinii are valoarea 


h= T 7,41 A. 
Curentul de mers în gol al motorului este : 

I = 0,45 Iun = 0,45 -7,41 = 3,34 A. 
Factorul de putere la funcționarea în gol a mașinii este : 


150 


RS E TE ANII. AE POI 4 
Po = J3U,, x3. 380. 3,34 


= 0,0682. 


Curentul de scurtcircuit al maşinii este : 


I Usi 220 


ise = mt l Ms = 26,6 A. 
AR + RIF (Xo t Xo NIEH (FA 


Factorul de putere la scurtcircuit are valoarea : 
© VHPH 


Diagrama cercului se construieşte cu ajutorul celor trei puncte : 
1) punctul de mers în gol Po 


Io = 3,34 A 

Qo = 86%5', 

2) punctul nominal P, 

IL, = 74 A 

, 9, = 41°18, 
3) punctul de scurtcircuit P,, 

ls, = 26,6 A 

Ps = 76°. 


i Cercul este reprezentat în figu- 
E 449, 


Figura 4.8. 
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4.5. Un motor asincron trifazat cu rotorul bobinat, avînd tensiunea 
nominală 380 V, absoarbe în regim de scurtcircuit, cu rotorul calat, un 
T de 61 A la tensiunea de linie de 110 V, factorul de putere fiind cos Pse sat 
= 0, - 

Înfășurările statorului și rotorului sînt legate în stea și au următoarele 
date caracteristice : 

— numărul de crestături: Z, = 72, Za = 120; 

— numărul de conductoare în crestătură: nu =9; n, = 2 

— numărul de perechi de poli: p = 2. 

Știind că înfășurările sînt realizate cu pas diametral, iar parametrii 
înfăşurării statorului sînt : rezistența R, = 0,159 O și reactanța de dispersie 
Xa = 0,46 Q, se cere să se determine: 

7) parametrii echivalenți ai motorului la scurtcircuit ; 

2) parametrii înfășurării rotorului (rezistența şi reactanța pe fază), 
rotorul fiind în repaus; 

3) pierderile în înfăşurări la curentul [1 = 61 A. 


Soluţie. 1) Impedanța echivalentă a motorului la scurtcircuit este 


Zeal i a i LOL: 
o 2 NEn ie 


— Rezistenţa echivalentă la scurtcircuit este: 
Ry, = R, + R} = Zig * COS @s = 1,04:0,336 = 0,35 Q, 


iar reactanța echivalentă 


X, = Xa + Xlo = Zs Sin se = 1,04 - a/1 — 0,3362 = 0,98 Q. 
2) Parametrii raportați ai înfăşurării rotorului au valorile : 


R? = Ry — R, = 0,35 — 0,159 = 0,191 Q 


respectiv . 
Xp = Xe — Xa = 0,98 — 0,46 = 0,52 Q. 


ol — 


Parametrii reali ai întășurării rotorului rezultă din relaţiile : 


r, = Bf, 


Ma Lida Ror 
și 
Ma [va Rova 2 
Xa = Xe], 
mı Lwi kor 
unde : 
numerele de spire pe fază ale înfäşurărilor sînt : 
m, = Hei Zi — M — 108 spite 
2m, 2.3 
. 2 
w, = 72 Za 2-10 — 40 spire 
2ma 2-3 
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iar factorii de înfășurare 
ko = ky * ka 


kos = kya * Ran 
Înfăşurările fiind realizate cu pas diametral, factorii de scurtare au 


valorile ku = kys =. | 
Factorii de repartizare se calculează din relaţia : 
sa LE 
sin — 
2 


) 


Ra = 
sin — 
1 2 


unde q este numărul de crestături pe pol şi fază: 
42 6 
- 3 


Z. 


2pm, 4 


Z 120 
do = 3 oam 10, 
2pm 4 d 3 


iar y este unghiul electric între două crestături vecine 
- 360° 2 - 360° 
Yı = $ = ———— = 10° 
Z, 72 
p - 360° _ 2- 360° _ go 


R=- z7 120 


Rezultă astfel: 
6. 10° 


2 = 0,955. 


Deci 
R, = 0,191 3(40 » 0,955. _ 0,0264 Q, 
3(108 - 0,951)? 
= 3(40 - 0,955) _ 0.0719Q. 
Ka = 0,4 (08. 0,951 
3) Pierderile în înfășurări, corespunzătoare curentului de scurtcircuit 
conexiunea Y), sînt: 


Is = 61 A (înfășurarea avînd 
Pau = Mm Re Ie = 3: 0.35 . 612 = 3915 W., 
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4.6. Un motor asincron trifazat cu înfășurarea primară legată în 
triunghi are următoarele date nominale : 


— puterea nominală P, = 30 kW 

— frecvenţa nominală f = 50 Hz 

— factorul de putere cos pi = 0,7 

— tensiunea nominală, Uin = 400 V 

— randamentul nominal n, = 0,85 

— curentul de mers în gol 19=—28,8 A. 

Să se determine alunecarea nominală a motorului, în ipoteza că se 
neglijează pierderile în miezul feromagnetic. Se cunosc: rezistența pe fază 
a înfășurării statorului R, = 0,24 Q, reactanţa de dispresie a înfăşșurării 
statorului Xa: = 0,48 Q, rezistenţa pe fază a rotorului, raportată la stator, 
R} = 0,36 Q, reactanța de dispersie pe fază a rotorului, raportată la 
stator, X = 0,53 Q. 


esu +o 


în gol, diagrama pe fazori a mașinii este reprezentată în figura 4.4. 
Curentul nominal pe fază are valoarea: 


30 - 102 
Iin = ———— = 41,7 A 
3 - 400 + 0,7 + 0,85 


iar impedanța pe fază a înfăşurării primare 
este : | 


Z, = N0242 + 0,48 = 0,535 Q. 


Valoarea efectivă a tensiunii electro- 
motoare rezultă din AABC (v. fig. 44): 


Ua = NBC + AC — 2BC.ACcos £ 


unde 


BC = Zlin şi AC = Us 
iar unghiul £ are valoarea: 


A sare TE cS R, S 
E == = Qin arc tg aa = 


0,24 
= E. — arc cos 0,7 — arç tg-— = 18°. 
2 wy 0,48 


Lă 


Figura 4.4. 
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Valoarea efectivă a tensiunii electromotoare este: 
U, = N(417:0,535)2 + 400° — 2-41,7-0,535-400 cos 18° = 378 V. 
Valoarea efectivă a curentului secundar raportat, rezultă din AAMN 
(vezi figura 4.4) 
L = ATi + I — 2Iin Ig cos 6 
unde : 
0 = : + V — pap = 90° + 55' — 45°30 = 45°25" 


. [BC a ©. [IinZ 
V = arc sin P7 sin 3 — arc sin E sin 18*| = 
AB Ua 


. 41,7 » 0,535 . 
— arc sin a Sin 18°) = 55. 


Valoarea efectivă a curentului secundar raportat este deci: 


„Ii = 441,7? + 28,22 — 2 -41,7 -28,2 cos (45°25) = 29,5 A. 
Din triunghiul dreptunghic ADB rezultă : 
a = mp (2) + za]: 
Sn 


Prin urmare alunecarea nominală este: 


R; I; 0,36 - 29,5 
Sp T UZ zale ne = MEA NA = 0,028. 
Uz, — (X61) 4/378? — (0,53 29,5) 


4.7. Un motor asincron trifazat cu rotorul bobinat este alimentat de la 
o rețea trifazată cu tensiunea U, = 380 V şi funcționează în sarcină nomi- 
nală P, = 80 kW, avînd randamentul n, = 89,5% şi factorul de putere 


cos e, = 0,71. 
Maşina are numărul de poli 2p = 10 şi înfăşurările legate în stea. 


Se cunosc: | . 
— parametri echivalenți ai înfășurărilor maşinii corespunzători schemei 


echivalente în T: 
7, = 0,028 Q; Xu = 0,11 Q; r, = 0,027 Q; 
Xian = 0,068 Q. 
— factorul de raportare al curentului din rotor la stator : 
= 1,21. 


— curentul în rotor la funcționarea nominală La, = 167 A, 
— pierderile în fier la tensiunea nominală Pre = 2,24 KW. 


Se cere să se determine: 

1) curentul absorbit de motor ; ua 
2) pierderile în înfăşurări la funcţionare nominală ; 
3) turaţia şi alunecarea nominală a maşinii. 
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Soluţie. 1) Curentul nominal al maşinii este 


80 000 
Iu = oa N 2 19-A, 
in — J3. 380. 0,71 - 0,895 


2) Pierderile în înfășurarea statorului sînt 
Pau = 30,028 -191° = 3,06 -10W = 3,06 kW. 
Pentru calculul pierderilor în înfășurarea rotorului 
Pasa = Mita Las 
se determină mai întîi curentul din rotor raportat la înfășurarea statorului 
Îi lg == kl; = 1,21.167 = 202 A, 
Deci : 
Pea = 3 -0,027 -202 = 3,32-103 W = 3,32 kW. 
3) Alunecarea nominală a mașinii este 


Peuz 


e 


Sy 


unde puterea electromagnetică rezultă astfel : 


Dei Dai 2 E Es Di 2 EE E E 22839 EI. 
n 0,895 


Prin urmare: 


3,32 
= = . 100 = 3,95 %. 
Sn 83,9 i 95% 


Turaţia nominală a maşinii are valoarea : 
60 . 50 
5 


n, = (1 — s„)nı = (1 — 0,0395) = 576 rot/min. 


%.8. Un motor asincron trifazat avînd puterea nominală P, = 5,5 kW, 
tensiunea nominală U, = 220 V şi frecvența nominală f, = 50 Hz, are în- 
făşurarea statorului conectată în stea. Parametrii înfăşurării sint: rezis- 
tența R, = 0,30 Q şi reactanța de dispersie Xa = 0,40 Q. Parametrii 
înfăşurării rotorului, raportați la stator, sînt: rezistența R, = 0,15 Q și 
reactanța de dispersie Xp = 0,20 Q. Reactanța de magnetizare a înfășu- 
rării statorului este X„= 10 Q. | 

„Se cere să se calculeze curentul absorbit de motor și puterea activă 
primită în următoarele situații: 

7) maşina funcționează cu rotorul calat (s = 1); 

2) maşina funcționează în gol ideal (s = 0) ; 

3) maşina funcționează în regim de motor cu alunecare s = 0,02. 
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Soluţie. 1) Schema echivalentă a 
mașinii asincrone la funcționarea cu roto- 
rul calat este reprezentată în figura 4.5. 

Din schema echivalentă se obține 


I, 2 — Ui + Zi) 
= Bte dl d tn 


Figura 4.5. 


unde 
Z, = R, + jXa = 0,30 + j 0,4, 
Z; = R, + jXia = 0,15 + j 0,2, 
Zn = im = j10. 
Întocuind în expresia curentului și considerînd pe U, origine de fază 
rezultă : 


220 i | 
i (0,15 + j 0,2 + j 10) 


h= (0,3 + j 0,4) - (0,15 + j 0,2) + (0,3 + j 0,4) j 10 + (0,15 + j 0,2) j 10 E 
= 103,61 — j 136,9. 
Valoarea efectivă a curentului primar este : 
I; = 171,69 A 
iar puterea activă absorbită de maşină : 
Pse = Re(mU,11) 
Po = Re [3 E (103,61 + j136,9)| = 39 479 W = 39,479 kW. 
2) Schema echivalentă a maşinii asincrone la funcționarea în gol ideal 
este reprezentată în figura 4.6. Din schema echivalentă rezultă : 


220 


1 ia "O Sal ea 0,352 — j 12,2. 
~ RitjXot Xm) 0,3 +j(0,4 + 10) 


Valoarea efectivă a curentului primar este : 


L = 12,205 A, 
iar puterea activă absorbită de maşină : f X 
P, = Re(mU, : 1) P | d Ş 
m 
P, = Re [3 =: (0,352 + i 12,2)] 5 
= 134,13 W. Figura 4.6. 
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3) Schema echivalentă la functio- 


R, Xor X2 f/5__ narea maşinii în sarcină este reprezen- 
7 tată în figura 4.7. 
îi | id Din schema echivalentă rezultă: 
“7 
t 
li > Er 
ASOR 
Figura 4.7. Za + Zm 
unde : 
Zi = Rı + jXa S 0,3 + j 04, 
, 05 |, 
Za = Rls + jĂa = FTR. 0,2 (2) 


Zy ES jA LO. 

Înlocuind impedanțele în expresia curentului şi considerînd fazorul U, 
origine de fază, rezultă : 

220 10,15 


= +Ł j 0 2 + j 10 
N3 Fr J 4 J 
0,15 


0,15 
j 0,4) [— + i02 0,3 + j0,4)j 10 j 0,2] 610). 
(0,3 +j alati EX + j0,4)j Phn TI E ) 


L= 


— 14,6 — j 11,78. 


Valoarea efectivă a curentului primar este : 
I, = 18,76 A 


iar puterea activă absorbită de maşină : 


P = Re(mU,14) = Re [3 = (14,6 +j 11,78)] = 5,563 kW. 


4.2. REGIMURI SIMETRICE DE FUNCȚIONARE 


4.9. Un motor asincron trifazat tetrapolar, avînd tensiunea nominală 
pe fază Un = 220 V, curentul nominal pe fază Iı = 33 A la frecvența 
f= 50 Hz, cuplul maxim M mas = 220 Nm, factorul de supraîncărcare 
M mas] M, = 2,3, [cuplul la mersul în gol Me = 0,02 M maxs funcționează 
în sarcină nominală. La funcționarea în sarcină nominală pierderile în . 
înfășurarea rotorului sînt! Peuz = 350, W, pierderile în înfășurarea statorului 
Pen = 1 000 W şi pierderile în fier Pre = 480 W. 


Se cere să se determine: 


7) alunecarea nominală, 
2) randamentul nominal, 
3) factorul de putere nominal. 
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Soluţie. 1) Maşina fiind tetrapolară turaţia de sincronism, corespunză- 
toare frecvenţei f = 50 Hz va fi | 


60/ __ 60; 50 
p 2 


Cuplul nominal al maşinii are valoarea 


= 1 500 rot/min = 25 rot/s. 


ni = 


220 ; 
M, = me — IE = 95,7 Ni 
Rm 2,3 


Alunecarea corespunzătoare regimului nominal are valoarea : 


P 350 
Sp = SUA ne ees îi 002325 
RNM y 2v : 25 : 95,7 


sau în procente 
S„ = 0,02325 -100 = 2,325%. 


2) Pentru determinarea randamentului este necesar să se determine 
puterea utilă a maşinii şi puterea absorbită de aceasta. Puterea mecanică 
are valoarea Pe = 2nn(l1 — s,)M, = 2x-25(1 — 0,02325)95,7 = 14 700 W 
iar pierderile de frecare şi ventilație sînt: 


Py, v = OM o = 2rn,M o = 2r 25 -0,02 -220 = 692 W. 
Puterea utilă a maşinii este : E 
P, = Pme — Ph,v = 14 700 — 692 = 14 008 W., 
Puterea P, absorbită de maşină de la rețea are valoarea : 
P, = P, + Pam + Pre = 15 050 + 1000 + 480 = 16 530 W 


unde 


— puterea electromagnetică este 


P, = oM, = 2nn,M,„ = 2n -25-95,7 = 15 050 W. 


Randamentul nominal are valoarea: Ya 
Pagi ci 
e ea 14 008 _ 0,849 y 7 
16 530 , 


sau în procente 
n, = 0,849 -100 = 84,9% 
3) Factorul de „putere nominal este: 


mUl 8 220" 83 


COS Ọpẹ = 


e ri 
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4.10. Un motor asincron trifazat cu rotorul bobinat, avînd tensiunea 
nominală U, = 220 V la conexiunea triunghi a înfăşurării statorului, are 


următorii parametri ai înfăşurărilor : 
Ra — 0,46 Q; R, = 0,02 Q; Xoi = 2,24 Q; Xoz = 0,08 Q; 


ĉi = 1,023 


— numărul de spire pe fază w, = 192; w, = 36; 

— factorii de înfăşurare: hui = 0,932, ke = 0,955; 

— numărul de perechi de poli p = 3. 

Știind că m, = me şi curentul de mers în gol Io % Iou = 3,47 A, să se 
determine : 

1) Curenții în stator și în rotor, factorul de putere și cuplul electro- 
magnetic la pornirea motorului cu rotorul scurtcircuitat. 

2) Curentul în stator şi în rotor, cuplul electromagnetic, turația nomi- 
nală, pierderile în înfăşurări şi puterea electromagnetică a maşinii la funcțio- 
narea cu alunecarea nominală s, = 3% pe caracteristica mecanică naturală. 

3) Alunecarea critică şi cuplul maxim al motorului pe caracteristica 
mecanică naturală. 

4) Valoarea rezistenţei suplimentare care trebuie introdusă în rotor 
pentru a obține cuplul de pornire egal cu cuplul maxim şi valoarea curenți- 
lor, în înfășurări, în acest caz. 

5) Valoarea rezistenței suplimentare care trebuie introdusă în serie 
cu rotorul astfel încît la sarcină nominală mașina să aibă turația n = 


= 0,3 n. 


Soluţie 1. Pornirea fără reostat de pornire. 

Curentul în rotor raportat la stator, pentru alunecarea s = 1 are valoa- 
rea efectivă dată de relația 
NINA! „NNE 
Niri +7)? (oa + Za)? 

Parametrii echivalenți ai maşinii pentru schema echivalentă cu circuitul 
de magnetizare scos la borne sînt: 

rı = & R, = 1,023 -0,46 = 0,472 Q 


= (==) . "2 R, = 1,0232 fa * 0,02 = 0,568 Q 
Ma 36 - 0,955 


Iz = 


Xa = &ıXaı = 1,023 -2,24 = 2,3 Q 


n= [= . Xa = 1,023? keral . 0,08 = 2,272 Q. 
Ma | Wakwa 36 - 0,955 , 


Deci: 


220 = 46,9 A. 


pd EE ANE -S 
P 0,472 + 0,568) + (2,3 + 2,272) 
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Curentul real în rotor este 


maro, h 192 » 0,932 
ap = Mihai + pp, = PELDAT, 46,9 = 233 A. 
MatVaheva 36 + 0,955 


Curentul în stator la pornire (s = 1), are valoarea: 


Iip E Noa 218 Iapa)? je (I ou apa apr)? 
unde componentele activă și reactivă ale curentului din rotor, raportate 
la stator, sînt: 


Inpa = Ip * COS Ga 
! [i p 
Iipr — Lp S111 Qg. 
Pe baza schemei echivalente, pentru alunecarea s = 1, se calculează 


: n +r l 0,472 + 0,568 
-a E = 0,222. 
Jin + ri F (or F ha)? (0,472 + 0,568) + (2,3 + 2,272) 


Rezultă componentele curentului din rotor: 
Iżpa = 46,9 + 0,222 = 10,4 A, 
Ibp = 46,9 VI — 0,2222 = 46,9 - 0,976 = 45,8 A, 
şi curentul de pornire | 
aN Ls = VIOE F (5,8 F 347 = 50,3 A. 
ia, Factorul de putere în acest regim este: -7 


I I; 10,4 
cos qp = 22E itte E = 0,207. 


` Lp 50,3 


COS Ọ3 = 


Cuplul de pornire, în cazul pornirii pe caracteristica mecanică naturală 
are valoarea 


m 73 I3 „3 + 0,568: 46,92 
M, = Pta dp -33 0.565 46,90 — - 35,8 Nm. 


2) Funcționarea cu alunecarea s = 3%. 
Curentul în stator se calculează din expresia: 


I = Vla + Iza)? + dou + Iar)? 


unde componentele raportate ale curentului din rotor sînt : 


i | 0,568 
AG + =) 220 (0.472 + —— | 
Ii = —— m = ie 1... = 10,75 A. 
: riye 0,568} . a 
(n + 2) + (za + #0)” [0,472 + Ta] + (2.3 + 2,272) 
S : , 
po Unts) POI + 2270) = 254A. 
ar: pa 0,568. i E A 
(r E) e Ga rata [oa + Tina) + 2 + 2272 
S : 
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Deci 


I, = 410,75? + (8,47 + 2,54F = 12,3 A. 


Curentul din rotor, raportat la înfășurarea statorului, are valoarea: 


o = y 10,75? + 2,542 = 11 A, 
iar curentul real în înfășurarea rotorului este : 
h 192 . 0,932 
I ARO, J? pa ESTU, i 
P mgwa høg 2 36- 0,955 94,8 A. 


Cuplul corespunzător alunecării s = 3%, pe caracteristica mecanică 
naturală, este 


M= pmr? U? 2 3 . 3 . 0,568 . 2202 _ 


va) 0,568 )2 
as ( + 3] + (Zoi + 25a)?|  27-50-0,03 [0472 4 ae] + (2,3 + 2,2727] 


= 66,4 Nm. 
Turația motorului are valoarea: 


60 . 50 
3 


n = (1 — sjm = (1 — s) = (1 — 0,03) 
Pierderile în înfășurarea statorului sînt 
Pai 1 ~ mI? = 3 3 0,472 j 12,32 = 214 W, 
iar pierderile în înfășurarea rotorului : 
Pou a = Pag Îşi = 3 - 0,568 - 11? = 206 W. 


= 970 rot/min. 


Rezultă puterea electromagnetică a maşinii la alunecarea s = 3%: 
P, = Pen = 28 , 10-3 = 6,86 kW. 
3) Cuplul maxim pe care îl poate dezvolta motorul este: 
$m, Ui = 
20, [ra + Vri (o F aoa)?)] 


mo ie U eee a a ME, 
2 + 314 - [0,472 + 40,4722 + (2,3 + 2,272) 


Alunecarea corespunzătoare cuplului maxim pe caracteristica mecanică 
naturală, se calculează astfel: 


M max -= 


4 68 
d a i ee y 
NEF (a F ap: 40,4722 + (2,3 + 2,272) 
4) Pentru ca mașina să pornească cu cuplul maxim trebuie ca alune- 
carea Sm corespunzătoare cuplului maxim să ia valoarea s' = 1; în acest 
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scop rezistența echivalentă a circuitului rotorului are valoarea care rezultă 
din relația : 


rim __ 
Deci: 
Tin = 40,4722 + (2,3 + 2,272) = 4,59. 
Rezistența reală pe fază în rotor este 
1 m 2, 1 (386. 0,955 


Wa k 
R R P | 2 =) p = 
a H Ras cè m, w ke) 2 1,02820192.. 0,932 


| 4,59 = 0,162. 


Se poate calcula astfel rezistența Ra, a reostatului din rotor: 
Ra, = 0,162 — 0,02 = 0,1420 
5) Pe caracteristica mecanică naturală maşina dezvoltă cuplul nominal 
la alunecarea | 


s = s, = =" = 0,08. 
nı 
Prin introducerea rezistenței suplimentare 74, pe fază în rotor trebuie 
să se obțină acelaşi cuplu la alunecarea 
gp = mons mi = 080 — sdh — 07 + 0,3 s, = 0,7 + 0,3-0,03 = 0,71. 
ZA nı 
Din egalitatea valorilor cuplului rezultă 


Li Li ? 
Ya Ya + Tas 


Liv. y! + t 3 i 
s g + 2) + (xor + ha)? | “|n pe | + a + ta] 


înlocuind valorile numerice se obține următoarea ecuaţie în 72: 
(725)? — 13,11 72, + 2,88 = 0 
cu soluțiile : 
(7, = 12,89 Q 
(f2) = 0,225 Q. 


Alunecarea maximă  corespunză- 
toare primei soluții este 


Pep 12,89 + 0,568 
mi = TE >= 
40,4722 + (2,3 + 2,272} 


3 


deci maşina funcționează pe ramu- 
ra stabilă a caracteristicii mecanice 
(curba 7 în figura 4.8). Figura 4.8. 
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Alunecarea maximă corespunzătoare la 7, = 0,225 are valoarea: 


0,225 -- 0,568 


Smo E mea 
ma [0,4722 + (2,3 + 2,272) 


= 0,17, 
iii Deoarece Sma <s', maşina lucrează cu cuplul nominal la n = 0,3 n pe 
ramura nestabilă a caracteristicii mecanice (curba 2 în figura 4.8). 
4 Se reţine ca soluție valabilă, valoarea rezistenței suplimentare pentru 
care mașina funcționează stabil. 
Rezistența suplimentară reală introdusă în circuit are valoarea 


d 1 36 : 0,955 )2 > 
M sulina os) dim ui da 


4.11. Un motor asincron trifazat de 5,5 kW, are tensiunea nominală 
U„ = 380 V la conexiunea înfăşurărilor în stea, turația nominală 5, = 1 450 
rot/min şi absoarbe la funcționarea în sarcină nominală curentul pe fază 
Ip = 11,02 A la cos e, = 0,862. Din încercarea de mers în gol efectuată 
la temperatura 0, = 20°C se cunosc P, = 323 W, I, = 4,47 A şi pierderile 
mecanice Pme = 120 W. 


Știind că rezistența înfășurării statorului la 20°C este 7, = 0,52 Q, 
se cere să se determine pierderile în înfășurările statorului și rotorului, 
pierderile în fier, pierderile suplimentare și randamentul mașinii la sarcină 
nominală. 

Temperatura înfăşurării statorului la funcționarea în sarcină se consi- 
deră 9 = 75*C. | 

Soluţie. Puterea absorbită: de motor la sarcină nominală este 

P, = 43 UnIın COS 9 = 4/3 - 380 - 11,02 - 0,862 = 6 250 W. 


Pierderile în înfășurarea statorului la temperatura 0 = 75°C rezultă 
din relaţia 
P; = MY 15°linf 
în care 

71,750 = Puzo [ll + &eu(75° — 20°)] = 0,52[1 + 0,004 : 55] = 0,636 Q 

iar 
! 
Lint Te Lit: 


conexiunea înfășurărilor fiind în stea. 
Rezultă : i 


P; = 3-0,636.11,022 = 232 W. 
Pierderi le în fier rezultă din bilanțul puterilor la încercarea de mers 
în gol: 
Pee = Po — (Pio + Pme), 
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unde 
Pio = Mri zol} = 3 - 0,52 - 4,47? = 31 W. 
Deci : 
Pre = 323 — (31 + 120) = 172 W. 


Pierderile în înfășurarea rotorului au expresia : 
Pia = SP 
în care, puterea electromagnetică are valoarea: 
P, = P, — (Pre + Pi) = 6250 — (172 + 232) = 5846 W 
iar alunecarea nominală este : 
Îi = ag = 0,0388. 
Rezultă : 
Pi» = 0,0333 - 5 846 = 194,5 W. 
Pierderile suplimentare se asi caz din relaţia : 
Ps = P, — (Pin + Pme + Pa) = 5846 — (194,5 + 120 + 5 500) = 
= 31,5 W z 0,5% P.. 


Randamentul maşinii la sarcină nominală este 


n = Ze — 5500 — 0,88 
P, 6250 
sau în procente 1 = 88%. 
4.12, Un motor are următoarele date nominale: puterea P, = 10 kW, 


tensiunea U, = 380 V, factorul de putere cos e, = 0,82; turaţia de sincro- 
nism n, = 3 000 rot/min, alunecarea s, = 2,53% ; randamentul n, = 0,35; 
cuplul maxim M mar = 2,5 M,; curentul de pornire Ip = 5,8 1,; cuplul 
de pornire Mp =2 M,. 

Se cere să se determine turația nominală, cuplul nominal, cuplul maxim, 
cuplul de pornire și curentul de pornire al maşinii. 


Solutie. 'Turația nominală a maşinii este 
n, = (1 — s,)m = (1 — 0,0253)3 000 = 2 924,1 rot/min. 


Rezultă cuplul nominal al mașinii: 


Moin all 900 A 2 997 Nm, 


27 2m + 2 924,1 
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Cuplul maxim al maşinii este: 
M mas = 2,5 My = 2,5*32,7 = 81,7 Nm 


şi cuplul de pornire : 
M, = 2M, = 2 : 32,7 = 65,4 Nm. 


Curentul nominal al maşinii este : 


P 10 000 
I, = =- = 218 A. 
N3 Un cos en: m 43 380: 0,82 0,85 


Rezultă curentul de pornire 
I, = 5,8 I„ = 5,8-21,8 = 126,44 A. 


4.13. Un motor asincron cu rotorul în scurtcircuit este pornit direct 
de la rețea. Pierderile în scurtcircuit ale motorului sînt Ps, = 540 W, la 
tensiunea de scurtcircuit U, = 34 V şi curentul nominal pe fază Iy = 
= 10 A. 

Se cere să se determine curentul de pornire în regim staționar, absorbit 
de motor de la rețea şi factorul de putere în acest caz, ştiind că înfăşurarea 

4 primară a motorului este legată în triunghi avînd tensiunea nominală pe 
ui fază U, = 220 V, iar crestăturile rotorului și statorului sînt deschise sau 


semideschise. 


Soluţie. Datorită formei crestăturilor se poate presupune că parametrii 
maşinii în perioada pornirii sînt constanți, neglijîndu-se saturația magne- 
tică. Impeđanța de scurtcircuit pe fază se determină astfel : 


Z„, = =% = 340, 
If 10 
— curentul de pornire (de scurtcircuit) pe fază 


y 220 
Ip = ZU = =648 A 
i sc , 


rezistența de scurtcircuit pe fază 


P 540 
= a = =18 Q, 
312; 8.102 


şi factorul de putere la pornire 
1,8 z 
cos pp = E = = 0,53 Q 
Zi 84 
4.14, Pentru un motor asincron trifazat cu rotorul bobinat se cunosc 
următoarele date: tensiunea nominală U,„ = 380 V la conexiune stea, 


M 

3 A v max ü . SEN 

capacitatea de supraîncărcare -y = 1,8, numărul de poli 25 =8, 
’ = 0,38 Q; Xoi = 


parametrii echivalenți ai înfăşurărilor rı = 0,43 Q; 7 
= 0,526 Q; xa = 0,66 Q. 
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Se cere să se determine: 

7. Cuplul maxim, cuplul nominal M, şi turația nominală a maşinii. 

2. Turația mașinii la sarcină nominală, dacă se înseriază pe fiecare 
fază a statorului cîte o reactanță 4, = 2% Şİ pe fiecare fază a rotorului 
câte o rezistență suplimentară 7; = 273. 

Care va fi cuplul maxim şi alunecarea critică în acest caz? 

Soluţie. Tensiunea pe fază a maşinii este 


U 380 
“af J5 48 


iar cuplul maxim se calculează cu relația : 
pm Uis 
20, + Nr? + (oa + ao)? 
4 + 3 + 2202 
2 - 27 - 50[0,43 + A0,432 + (0,526 + 0,66)2] 


Întrucît se cunoaşte capacitatea de supraîncărcare a mașinii, rezultă 
cuplul nominal : 


M maz == 


Alunecarea nominală a maşinii se determină din condiţia ca la această 
alunecare maşina să dezvolte cuplul nominal determinat anterior. 

Se exprimă deci cuplul în funcție de parametrii echivalenți ai maşinii 
şi de alunecare : 


pm”; Uis 
M, — v? 3 . 
Oisy |» f =) zS (o. T st] 
n 


Înlocuind mărimile cunoscute în relația de mai sus se obține expresia : 


4 - 3 - 0,38 . 2202 
303 = 


0,38): 
2 + 50: Sp (oa ră = + (0,526 + z 


Sn 
sau ecuaţia: 
1,59 s2 — 1,98 s, + 0,1445 = 0 


cu soluțiile s„ı = 0,078 şi sua = 1,168. 
„_ Alunecarea nominală a maşinii este deci s, = 7,8%, cea de a doua soluție 
i în domeniul corespunzător funcționării maşinii asincrone in regim de 
rînă, 


Rezultă turaţia nominală a mașinii în acest caz: 


na = (1 — sam = (1 — sa) i = (1 — 0,078) 2 — 692 rot/min. 


n 
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2) La înserierea unei reactanțe suplimentare x, = 2 pe fiecare fază 
a statorului şi a unei rezistenţe 7, = 2r, pe fiecare fază a rotorului, motorul 
v v . v A z 
se va comporta față de rețea ca o nouă maşină avînd următorii parametrii 
ri -i Yi — 0,43 Q, 
MR = Xa + Xp = Yo = 1,578 O, 
ra = r; + r; = 3r; = 1,14 Q, 
x = xh = 0,66 Q. 


Din condiția ca mașina să dezvolte cuplul nominal la ax, rezultă alune- 
carea motorului în noile condiții de funcționare. Expresia cuplului este: 


PmarjtU? 


1 
M,= ai 
ase [e E] e ei t is | 


sau înlocuind mărimile cunoscute, se obține : 


-3 + 1,14 + 220°? 
303 =; 


1,14; 
2z - 50-s (&; + a] -+ (1,578 + z 
s 


rezultă astfel ecuația : 
5,185 s? — 5,97 s + 1,3 = 0 


cu soluțiile sł = 0,293 şi sa = 0,859. 
Ambele soluții ale ecuației reprezintă valori posibile pentru funcțio- 
narea maşinii. Alunecarea critică în noul regim este 


pe 1,14 


— 


s% = 
Na $ (ai Fa: 40,43? + (1,578 + 0,66) 


În noile condiții motorul va funcționa stabil (la sarcina nominală), 
cu alunecarea st = 0,293; cea de a doua soluţie a ecuaţiei corespunde 
zonei de funcționare nestabile pe caracteristica mecanică M = f(s). 

Turaţia mașinii corespunzătoare noii alunecări este : 


= 0,5. 


s= (1. 2240298) se = 530 rot/min. 


Cuplul maxim ale valoarea = 
. . 2 
4.3 220 340 Nm. 


* — w m Ra lll 
maž 2, 27. 50[0,43 + 40,43? + (1,578 + 0,66)°] 


Capacitatea de supraîncărcare în noile condiții este : 


M* 
pic mir 510 — 1,12, 
My 303 
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Se observă că în timp ce rezistența suplimentară înseriată în rotor 
influențează doar valoarea alunecării critice, prin introducerea unei reac- 
tanțe suplimentare în stator se modifică atît alunecarea critică cît și cuplul 
maxim al maşinii. 


4.145. Un motor asincron trifazat tetrapolar avînd puterea nominală 
P, = 10 kW funcționează în sarcină nominală ; puterea electromagnetică a 
motorului este P, = 10,8 kW, iar factorul de supraîncărcare km = M mas] M, = 
= 9,5; maşina funcționează stabil fiind alimentată de la o sursă tri- 
fazată simetrică cu frecvența f = 50 Hz. Se cere să se determine alunecarea 
maximă şi cuplul de pornire al maşinii. Se neglijează rezistența înfășurării 
primare. 


Solutie. Alunecarea nominală a mașinii este 


10 
s, = 1 — = = 1 — — = 0,074 
P, 0,8 
Folosind relația lui Kloss 
| My 2 
M max Sn - Sii. 
Smax Sn 
se poate determina alunecarea maximă : 
1o 2 , 
2,5 0,074 y Smas > 
rezultînd 


Cuplul de pornire în funcție de cuplul nominal se determină tot cu aju- 
torul relaţiei lui Kloss, observînd că la pornire sp = 1 


s Mp __ 2 
Mag il ah 
uci + Smaz 
| Smax 
Dar 
Mp — Mp My =k Mp 
M max Mn M max z Mn 
Rezultă astfel : 
Mp 2,5-2 — 1,575. 
Mu 1 
0,355 
0,35 5 
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Cuplul nominal al maşinii fiind 


P 10 000 
M, = Bel — sem aan m a 500 = 68,8 Nm, 
+ 2m(1 — 0,074) — 
60 


cuplul de pornire al maşinii are valoarea: 
My, = 1,575 -68,8 = 108 Nm. 


4.16. Un motor asincron cu rotorul în scurtcircuit, cu colivie cu bare 
înalte, are puterea nominală Pı, = 350 kW, tensiunea nominală U = 
= 3 000 V, turația nominală n, = 1 475 rot/min şi rezistența înfăşurării 
statorului la 75°C: 7, = 0,3320 “ 

Știind că parametrii motorului la scurtcircuit, corespunzători frecvenţei 
f = 50 Hz, sînt sso = 1,33 Q şi Xs«so = 4,15 Q, iar la frecvenţa de 5 Hz 
au valorile rss = 0,715 Q şi ses = 0,601 Q, se cere să se determine valoa- 
rea cuplului de pornire raportat la cuplul nominal. 


Soluţie. Cuplul de pornire al motorului se calculează cu relaţia 


pm rir Uif 


M, = 7 AT 
oll + rir)? + (xol + xhaR)?] 


în care intervin parametrii echivalenți ai maşinii calculați la frecvența 
f= 50 Hz cu considerarea fenomenului de refulare a curentului în barele 
înalte ale coliviei rotorice. 

Refularea curentului se va manifesta la pornire în mod identic ca în 
cazul unei încercări de scurtcircuit la frecvența rețelei. Parametrii motoru- 
lui la scurtcircuit pentru frecvența de 50 Hz vor fi deci: 


ld e 7 
Yseso = 71 + Yor ŞI Xsc50 = Xol EN XoaR- 


Rezultă 
bm (Y eso — 71) Uif 


or(ses0 T 3250) 


Mp = 


nn 


în care numărul de perechi de poli rezultă ţinînd seama că la turația nomi- 
nală n, = 1475 rot/min, pentru ca alunecarea nominală a maşinii să aibă 


o valoare corespunzătoare, turația de sincronism nu poate fi decît m = 
= 1500 rot/min, deci: 


Tensiunea pe fază a motorului, ținînd seama că la U, = 3000 V, pentru 
simplificarea schemei de izolație, maşina se realizează în stator cu conexiti- 
ne stea, este: 
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Deci 
2 + 3(1,33 — 0,332) 17302 
My es ae a eee i 3 () 
p 2m + 50 (1,332 -+ 4,152) MANA 


Cuplul nominal se calculează observând că la turația nominală a maşinii 
frecvența curenților din rotor fiind foarte redusă, fenomenul de refulare 
a curentului în barele coliviei este neglijabil. Parametrii echivalenți ai 
maşinii în acest caz, la f = 5 Hz, sînt: 


Fi dc 4 
Yes = Yi + Pa 


şi 
5, i 
Xas = — (Xo F Xoz). 
f 
de unde 
' f 
Xol + Xoz = Fă scs.» 
Cuplul nominal al mașinii are expresia : 
Pi M. = pm} U?z. 
n pr , 
O1Sn (e -+ 3) + (xo1 + ra| 
Sn 
în care: 


Y, = Yus — Ta = 0,715 — 0,332 = 0,383 Q 


Xor T Xoz = Laus E - 0,601 = 6,01 Q, 


iar alunecarea nominală a mașinii are valoarea: 


— 1 500 — 


S, = = 


m 1500 
Rezultă 
. . . 2 
0,383 )2 
2% » 50 - 0,0167 |[0,332 + 4 6,012] 
0,0167 


Cuplul de pornire raportat la cuplul nominal este : 


Mp Me — 1,82, 

My 2280 

olar are următoarele date nomi- 
= 50 Hz, 
1,2 My 
orului. 


417. Un motor asincron trifazat tetrap toare 
nale: puterea nominală P, = 100 kW, frecvența nominală fn 


factorul de supraîncărcare M mas Ma = 3 şi cuplul de pornire Mp = i 
Se cere să se reprezinte grafic caracteristica mecanică a mo 
Se neglijează rezistența înfășurării statorice. 
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Soluţie. Neglijind rezistența înfășurării statorice, 


alunecarea maximă 
se poate determina din relația lui Kloss : 


Mp 2 
M max 1 
Sax si “max 
în care: 
Mp _ Mp Mu —12 1 04 
M max Mn M naz j 3 ta 
Rezultă : 
Smax = 0,205 


Alunecarea nominală se determină tot cu ajutorul relației lui Kloss 


M, — 2 
M max Sy Smax 
+ 
Smax Sn 
Se obține: 
s„ = 0,034. 


Motorul avînd p=2, turaţia de sincronism are valoarea n, =1500rot/min, 
iar turația nominală: 


n, = (1 — su)m = (1 — 0,034), = 1 450 rot/min = 24,2 rot/s. 


Cuplul nominal al maşinii are valoarea: 


Rezultă cuplul maxim: 
M mas = 3M,, = 383-662 = 1986 Nm. 
și cuplul de pornire: 
Mp = 1,2 M, = 1,2:662 = 798 Nm. 


Un punct oarecare al caracteristicii mecanice, de exemplu punctul de 
ordonată M = 2M, are abscisa dată de ecuația următoare: 


M 2 
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în care 


M M Ma 
M Mu M 


Rezultă pentru abscisă valorile : 
si = 0,537 — punct de funcţionare 


7400 
instabilă, PAM 
si’ = 0,0775 — punct de funcționare A 
stabilă. pa 


Caracteristica mecanică reprezentată 
în figura 4.9 a fost construită prin 
puncte. 


EO 
N 


%.18. Caracteristica mecanică M =f (s) 


a. 5 A : 39 S G g d A 
a unui motor asincron în regiunea N US GAUT GEGE VE CONU: P 
alunecărilor mici este dată prin puncte Figura 4.9, 
în tabelul 4.1. | 
TABELUL 4.1 
M |Nm 6,8 12,3 24,8 48,6 69 90 
s o 0,25 0,5 1 2 sep ti 


Să se determine caracteristica mecanică M = f(s”) a maşinii dacă în 
circuitul rotorului se introduce o rezistență de reglaj R, = 3Ra, unde R, 
este rezistența înfășurării rotorului. 


Soluţie. Expresia de calcul a cuplului în funcție de alunecare este: 


M a 11. e A E 
Li 
OS (+ + 2) + (za + ra| (1) 
La alunecări mici, se pot neglija termenii care au ca factor pe s? şi se 
obține relația : | 
M afm Ui = ks. (2) 
CRA 


Caracteristica mecanică la funcționarea cu rezistență suplimentară în 
rotor este 
i M' = pm U?2s | (3) 
(ra + Rs) l 
Între alunecările corespunzătoare aceluiași cuplu pe porțiunea liniară 
a caracteristicii mecanice naturale respectiv a caracteristicii reostatice, 
rezultă din (2) şi (3) relaţia: 
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sau 


M 

[7 , 

i p s= s[i = s[i +85. 

89 a r? Ra 
i) Cu datele problemei 


s = s [1 + E] = as. (4) 


9 
“ 


E.) 
E 
N 
E 
E 
z 
E 


Avînd în vedere relația (4) rezultă caracte- 
ristica reostatică pentru R, = 3R,. 

În figura 4.10 sînt reprezentate caracte- 
risticile mecanice ale motorului în cele două 
cazuri considerate. 


4 


0 24 6 6 17 72 UEH 


SL% 4.19. Un motor asincron trifazat cu rotorul 

Figura 4.10. bobinat, are capacitatea de supraîncărcare 

M max] M„ = 3, iar cuplul de pornire M, = 

=0,8 M,. Înfăşurarea statorului are q=3 crestături pe pol și fază şi pasul 


Y 7 A v . v . 
scurtat — = = înfășurarea rotorului are de asemenea q = 3 crestături 
7 


pe pol şi fază, fiind executată cu pas diametral. 


. . w . . . v v 
Coeficientul de raportare este = = 1, iar rezistența rotorică raportată 


; w 
la stator are valoarea r, = 0,2 Q. 


Se cere să se calculeze rezistența reostatului de pornire conectat în serie 
cu rotorul, pentru ca motorul să pornească cu cuplul maxim M mar. 


Se neglijează rezistența înfășurării statorice. 


Soluţie. Valoarea alunecării Sa, a motorului se poate obține folosind 
relația lui Kloss: 


Cu valoarea: 


E ca L ELN T: EL 
Mmax Mp Mmax 3 
relația precedentă devine : 
0,8 Shar — 6 Smar + 0,8 = O 
cu soluţiile: 
3 2801 
0,8 


Smas = 


Alunecarea maximă este Smar = 0,136. 
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Din expresia de calcul a alunecării maxime (în ipoteza neglijării rezis- 
tenţei statorice) 


S = ra ] 
max PR ( ) 


rezultă reactanţa echivalentă de dispersie 


ri 0,2 
Xo = Ż = —— = 1,47 Q. 
Si 0,136 


Il 


Pentru ca maşina să pornească cu cuplul maxim este necesar Ca Smar = 
= ]. Folosind această condiție în relația (1), obținem rezistența raportată 
necesară a unei faze rotorice : 


R = = 1,479. 
Rezistența reostatului de pornire, raportată la înfășurarea statorică 
are valoarea 
R' = R} — r} = 1,47 — 0,2 = 1,27 Q. 


Rezistența reală pe fază a reostatului de pornire are expresia : 


R = mea? p 


ma (w, kwl 
unde : 
— m, = M, = 3 — maşina fiind cu rotorul bobinat, are acelaşi număr 


de faze în rotor ca şi în stator ; 
— factorul de înfăşurare al înfăşurării primare: 


Te 
sin q4 — sin [3 
. Yr 2 è 7 7 2.3.3 
ku = sin — — = sin |— — = 0,9; 
T 9 , T 
q sin — 3 sin 
2.3.3 


— factorul de înfăşurare al înfășurării secundare 


smag afars 
a a 0,955. 


sa) 
2-3.3 


Prin urmare 


kis ral „127 = 1,42 Q. 
3 | 0,9 
4.20. Un motor asincron trifazat, tetrapolar are puterea nominală P, = 
= 150 kW, la tensiunea nominală U, = 380 V şi frecvenţa fa = 50 Hz. 
Parametrii înfăşurărilor sînt: rezistența înfăşurării statorului R, = 
= 0,01 Q, rezistența raportată a înfăşurării rotorului R; = 0,011 Q, rezis- 
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tența ramurii de magnetizare R= 49,5 Q, reactanța de dispersie a înfă- 
şurării statorului Xa = 0,06 Q, reactanţa de dispersie, raportată, a roto- 
rului X? = 0,068 Q, reactanţa ramurii de magnetizare X„ = 2,5 Q, tar 
factorul de raportare a rotorului la stator k = R; |R, = 2. 

„Se cere să se determine cuplul maxim şi rezistența adițională care tre- 
buie conectată în circuitul rotorului, pe fază, pentru ca motorul să pornească 
cu cuplul maxim. 


Soluţie. Cuplul maxim al mașinii are expresia : 


mpU? 3. 92 . 3802 | 
M maz = o a on pina e e = 
2oo(7 + Arp FA) 2: 2m: 50(0,01024 + 4/0,010247 + 0,13284?) 
= 9 680 Nm 
unde : TA | | pi 
rı = Cu Ra = 1,024-0,01 = 0,01024 Q, 
cu i 


n=l + Za = 1 + SE = 1,024 
m , 


r} = c2 R} = 1,0242-0,011 = 0,01155 Q, 
Xoi = CX oa = 1,024 -0,06 = 0,0614 Q, 
Xho = 02 Xl = 1,024? -0,068 = 0,0714 Q 
X, = Xa + X = 0,06144 + 0,0714 = 0,13284 Q. 


Pentru ca maşina să pornească cu cuplul maxim este necesar ca valoa- 
rea alunecării maxime să fie Smas = l. Punînd această condiție pentru 
alunecarea maximă se obține valoarea rezistenței necesară pentru o fază 
a rotorului: 


Yis = Smas A72 F xi = Ari F xè = A0,010242 + 0,13284 = 0,13285 Q. 


Rezistența raportată, suplimentară, care trebuie să fie introdusă în rotor 
este: l 


yl = Yh — r} = 0,13285 — 0,01155 = 0,1213 Q. 
Valoarea reală a rezistenței este: 


Ra, = 228 = LPI 0,0579 Q. 


4.21. Un motor asincron trifazat, cu rotorul bobinat, are următoarele 
caracteristici : tensiunea nominală pe fază U, = 220 V, factorul de supra- 
încărcare kp = M mas M„ = 2, rezistența întăşurării rotorului, raportată, 
r, = 0,34 Q, reactanța raportată de dispersie a rotorului 42 = 29, curentul 
nominal secundar ],, = 45 A, factorul de raportare a rotorului la stator 
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k = 1,73. Motorul trebuie pornit cu ajutorul unui reostat de pornire. Știind 
că pentru pornire este fixată limita superioară a curentului rotoric Ismar = 
= 217, şi limita inferioară a cuplului M min = 0,8 M,, se cere să se determi- 
ne numărul de trepte ale reostatului de pornire precum și valoarea rezis- 
tenţei fiecărei trepte. ` p | 

Se neglijează parametrii înfășurării statorului. 


Soluţie. Limita inferioară a cuplului, determină valoarea alunecării 
la care este necesar să se efectueze schimbarea treptei de rezistență a reos- 


tatului, , 
Cuplul minim raportat la cuplul maxim are valoarea, - 


M M 


min = min , e nen 0,8 . E = 0,4. 
M max M, A max 2 
Din relația 
M min = 2 (1) 
M max s Smax 
Smax S 


rezultă alunecările (diferite după valorile lui Smas) la care trebuie efectuată 
comutarea reostatului. 

Din ecuaţia (1) se obține valoarea alunecării la care trebuie efectuată 
schimbarea treptei reostatului: 


s = 0,21 Smas | | (2) 


Limita maximă admisă pentru valoarea curentului din rotor, ținînd 
seama că alunecarea la care se comută reostatul de pornire este cunoscută 
[din relaţia (2)], permite determinarea rezistenței necesare pe fază în rotor 
pentru a nu depăși condiția impusă. Valoarea rezistenței rotorice se obține 
din expresia curentului rotoric expresie obținută pentru schema echivalentă 
a mașinii, cu circuitul de magnetizare scos la borne | 


U, 42 E 
n =s Vl] — = 871 s, (3) 
a max e a 
unde 
i a a 2 a E A, 
TE , 4 fa ch 1 + 1,73 


S-a considerat valoarea c} = 1 (se neglijează parametrii înfășurării 
statorice). 'Pinînd seama de relațiile (2) şi (3), se determină valorile între 
care trebuie să fie cuprinsă alunecarea cînd se efectuează schimbarea pe 
caracteristica naturală a maşinii. 


- Alunecarea maximă pentru caracteristica naturală este : 


= Lit = 0,17. 


= 


Smax = y7 
“o 


w 
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Din relația (2) se obține s, = 0,21:0,17 = 0,0356. 
Din relaţia (3) se obține 


$ se ri masx sasi 0,34 . 52 pen 0 091 
2 JUR — (aa masi V(220)° — (2: 52) / 


Deci trecerea pe caracteristica naturală trebuie să se efectueze pentru 
o alunecare cuprinsă în intervalul 


0,0356 < s < 0,091. (4) 


Pentru o pornire cît mai bunä este necesar ca maşina să pornească cu 
cuplul maxim. Introducînd condiția s = 1 în relația (3) se obține rezistența 
totală rotorică la pornire : 


ry = 3,71 s = 3,71 Q. 
Rezistența totală a reostatului de pornire este 


R — = 871 —034 1130 
: k? 1,732 i ” 


Rezistenţa 7;, corespunde unei alunecări maxime 


A 3,71 
Smax = sai m S Me 1,855 
% oa 2 


cu ajutorul căreia se determină alunecarea la care se scoate prima treaptă, 
din relația (2) 


si = 0,21 -1,855 = 0,39. 


Cunoscînd alunecarea la care se efectuează prima comutare a reostatu- 
lui, se determină din relația (3) rezistența rotorică corespunzătoare carac- 
teristicii de funcţionare pe care se înscrie maşina : 


Ya = 3,71 -0,39 = 1,45 Q. 


Rezultă rezistența primei trepte a reostatului de pornire: 


ja noua curbă de funcționare a maşinii alunecarea maximă are 
valoarea : 


Întroducînd această valoare în relația (2) se obține valoarea alunecării 
la care se scoate și treapta a doua: 


Sa = 0,21 -0,725 = 0,1523. 
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Pentru că S, nu îndeplineşte condiţia (4) mai este necesară o treaptă. 
Întroducînd valoarea lui s, în relația (3) se obține valoarea rezistenţei 
rotorice necesare : 


raz = 3,71 -0,1523 = 0,565 Q. 
Rezultă rezistența treptei a treia a reostatului 


Vita — ră _ 0,565 — 0,34 


Ra = 
k? 1,732 


= 0,0754 Q. 
Corespunzător rezistenței rotorice 72» alunecarea maximă pe curba 
de funcționare a maşinii este : 


ra 0,565 
m = e = = 0,2835, 
02 2 


căreia îi corespunde conform relaţiei (2) valoarea alunecării la care se scoate 
şi ultima treaptă a reostatului 


s = 0,21 -0,2825 = 0,0594. 


Se observă că s} satisface condiția (4) şi deci reostatul este dimensionat 


corect. 
Rezistența treptei a doua a reostatului este 


R, = R, — R, — R, = 1,13 — 0,756 — 0,0754 = 0,2986 Q. 


Deci în condițiile impuse este necesar un reostat cu trei trepte care au 
valorile (în ordinea scoaterii lor din circuit) : R, = 0,756 Q ; R, = 0,2986 Q ; 
R; = 0,0754 Q. 


4.22, Un motor asincron trifazat cu rotorul în scurtcircuit are următoa- 
rele date nominale: puterea nominală P, = 100 kW, tensiunea nominală 
U, = 380 V, înfășurarea primară fiind conectată în stea, turația nominală 
n, = 970 rot/min, curentul nominal I„, = 190 A, curentul de pornire I, = 
= 5,6 I„, factorul de putere la scurtcircuit cos es = 0,56 şi cuplul de por- 
nire M, = 2,6 M,. 

Se cere să se determine valoarea rezistenței care trebuie conectată în 
serie pe fiecare fază a înfășurării statorice, astfel încît valoarea curentului 
de pornire să se reducă la jumătate. Pentru acest caz să se determine valoa- 
rea cuplului de pornire al motorului. i 


Soluţie. Conform schemei echivalente din figura 4.11, a, impedanța 
echivalentă a motorului la pornire este: 


ii Z, = R, + jX. 
cu valoarea: 
Un 
z a Ca pa O a 0;206 8 
Ip Ip AWS - 5,6 - 190 


rezistența echivalentă este R, =Z, COS Ps = 0,206- 0,56 = 0,115 Q iar 
reactanța echivalentă X, = Z, sin Pss = 0,206 -0,828 = 0,17 Q. 
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Figura Al 1; 

În cazul conectării unei rezistențe în serie pe fază (v. fig. 4.11, b) 

expresia curentului de pornire devine : | i i | 

U 
È ca ma m 
Ie 
(R + Re) + jXe () 
avînd. valoarea efectivă - | 
7 U. = 
E (2) 
a AR RR PĂI 


Din expresia (2) se obține valoarea rezistenţei suplimentare necesară 
pe fază 


Roi i R=jZB-R,= 
A 
` = 0,2067 — 0172 — 0,115 = 0,261 Q~ 
Prin introducerea rezistenței R pe fiecare fază, curentul de pornire scade 
la jumătate, iar tensiunea la bornele motorului devine : 


Pa pă Ip 
Pyn în mâini 


Cuplul. de pornire este proporțional cu pătratul tensiunii: 

| E | tă 1 mn 

| | SA 2nn (nr ae! | . 

prin urmare, după introducerea rezistenţei R, cuplul electromagnetic de 
pornire are valoarea | i că i Ai | 


Mp = 


, _. [Uif (Apo ~l P..96.= 
ii A Mama) Ma ei EE D 


în 


— 28 50. 100. 10: = 639 Nm. 
4 27:970 $ 


4.23. Să se determine valoarea rezistenței suplimentare care trebuie 
introdusă în circuitul rotorului unui motor asincron trifazat, tetrapolar cu 
turația nominală n, = 1 470 rot/min, pentru ca la särcină nominală turația 
să scadă la 'valoarea n = 1 350 rot/min. Rezistenţa pè'fază a înfágurarii 
rotorului este + R, = 0,06 Q. : E poas ERA lt i pi ai ia 
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Soluţie. Pentru alunecări mici, expresia cuplului maşinii asincrone poate 
fi. scrisă sub forma: dat | p 
mpU? 
M = PUI y 3 hp li 
org H- 
În absența unei rezistențe suplimentare în circuitul rotorului cuplul 
nominal are expresia: k n g 


M, = ky ” = ky —— 1 

n M m M cik? Ry : ( ) 
unde 

m — ny _ 1500:— 1470 _ 002 

n „1500 api 


Ss, = 


iar k reprezintă factorul de raportare a rotorului la stator. 
În cazul încărcării în regim nominal, cu rezistența rotorică suplimentară, 
cuplul are expresia: eo. 


Mi= phei £ j 
n = for n +R fu c,hk?(Ra + R) (2) 
cu | | 
a At ci I-a 195007 
s mi nı 1 500 
.Împărțind relaţiile (1) şi (2) obţinem 
3 =; A e si i F 


: P R; i Ri + R l 
Din această relație rezultă valoaręa rezistenței care se conectează pe 
fază în serie în circuitul rotorului : Da i 
s | S: VR 
R = E Ra — Ra = |——— 1) 0,06 = 0,24 Q. 
A r : Su y 0,02 t 
4.24. Un motor asincron, proiectat să funcţioneze la frecvența f = 50 Hz, 


are capacitatea de supraîncărcare la tensiune nominală şi frecvență 
nominală, egală cu kw =M masi M, = 2,5, 

Se cere să se determine capacitatea de supraîncărcare a motorului în 
următoarele regimuri de funcționare: 

7) tensiunea la borne scade la valoarea U = 0,9 U,; 

2) frecvența tensiunii de alimentare scade la valoarea f = 48,5 Hz; 

3) tensiunea la borne şi frecvența în primar scad concomitent la valorile 
de mai sus. l l dorm tă 

Se consideră că valoarea cuplului rezistent la axul mașinii rămîne con- 
stantă și egală cu valoarea cuplului nominal. 


Solutie. La motoarele asincrone de putere mare, la care rezistența 
înfăşurării statorice este neglijabilă față de reactanţa de dispersie, se poate 
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mi 
X 


maxim variază proporțional cu pătratul 


considera că valoarea cuplului „V 
~ U?) şi invers proporțional cu pătratul 


tensiunii de alimentare (M mar 
frecvenței de alimentare |M max ~ 3] 
în aceste condiții rezultă: 
7) factorul de supraîncărcare în condiţiile date, dacă tensiunea scade 
la valoarea U = 0,90 U, este: 


Bu (7) = 2,5:0,9 = 2,03, 


2) factorul de supraîncărcare în condiţiile date, dacă frecvenţa tensiunii 
de alimentare scade la valoarea f = 48,5 Hz este 


hp = m 2) = 25 Fri = 2,65. 


3) dacă şi valoarea efectivă şi frecvenţa tensiunii de alimentare scad 
concomitent, factorul de supraîncărcare are valoarea : | 


kan = kn (3) (2) = 2,5(0,9)? Z- ? — 2,155. 
Ui) Afa 48,5 


4.25. Un motor asincron tetrapolar are la funcționarea în regim nominal 
turația n = 1455 rot/minut, iar curentul în rotor I = 81 A. 

Motorul are factorul de supraîncărcare nominal kẹ = marl M, = 2:3 
şi funcționează la o rețea cu frecvența f = 50 Hz. Să se determine alune- 
carea şi curentul în înfăṣşurarea rotorică în următoarele cazuri particulare : 

1) tensiunea la bornele primare scade la valoarea U = 0,90 U,, 

2) frecvența tensiunii de alimentare scade la valoarea f = 49 Hz, 

3) tensiunea la borne şi frecvenţa în primar scad concomitent la valorile 
de mai sus. 

Se consideră că valoarea cuplului rezistent la axul mașinii rămîne con- 


stantă şi egală cu valoarea cuplului nominal. 
Solutie. La frecvenţa f = 50 Hz şi p = 2, turaţia de sincronism este 


n = = = 1 500 rot/min. 


Alunecarea corespunzătoare regimului nominal de funcționare este 


— 1 500 — 1 455 
s, = t = 0,03. 
n 1 500 
1) La micşorarea tensiunii la bornele primare alunecarea maximă Smax 
rămîne neschimbată ; variază capacitatea de supraîncărcare Și alunecarea 
la funcționarea în sarcină. Conform relației lui Kloss rezultă : 


= iMmaz T! __ 2 (1) 


Mn Sn i Smax 


Smas Sn 
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Rezolvăm ecuaţia (1) în raport cu alunecarea nominală, la tensiunea 
nominală şi rezultă: 


Sa = (Rm + Rm — 1) Smax. (2) 


Din relația (1) rezultă alunecarea s, la tensiunea redusă (capacitatea de 
supraîncărcare fiind km) 


s, = (kn + N Ra — 1) Smas (2') 
S-a notat cu 
M’ 0,9)2M 
kna = AE (0M mar Š (0,9)? kn = 0,81 Èp, 
Ma Ma 


capacitatea de supraîncărcare la tensiunea redusă. 
Din relaţiile (2') şi (2) rezultă : 
kn — N te, | 


Su 

Sa m NEI 
sau: 

VE, 

SE sa d 


0,81 - 243 — VOBLI: 23 — 1 0 03 = 0,0359. 


Sy == aa 
2,3 — 42,37 —1 


Curentul din rotor rezultă din expresia cuplului: 


MM (3) 
2rsm 
Aplicăm relaţia (3) pentru cele două valori ale tensiunii de alimen- 
tare: 


M, = a — pentru U =U, (4 
şi 
M, = na — pentru U = 0,9 U, (4) 
Din relațiile (4’) și (4) obținem: 
sau 


2 — Su 
II, = =, . 
Sn 
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Rezultă : 


Iu == Ian y = 81 y e = 88,4 A. 


2) Variația frecvenţei tensiunii de alimentare influențează valoarea 
cuplului maxim şi valoarea alunecării maxime. Rezolvind relaţia. (1). obti- 


nem : 


sy = [kn — N (fm)? — 1] hey Smax 3045) 

unde | 
gj» 
M” T max 
SA nn... RR E ep =) A (3) 2,3 = 2,39 
Mp My f 49 
iar 
ký = w Pad 1,02. 
f 49 
Deci: 
Sy = (2,39 T 1239 = 1) -1,02 Smar: (5°). 


Împărțind relațiile (5') şi (2) rezultă: 


sp = (239 — 4238 A 003 = 0,02935. 
2,3 — 42,33 — 1 


Pentru determinarea curentului în rotor aplicăm relaţia (4”) şi rezultă : 


— 


REN S y 4 —a1 y nen — 80 A. 


3) Variația tensiunii de alimentare și a frecvenței provoacă o variaţie 
a cuplului maxim şi a alunecării maxime. 
- Din relația (4) rezultă: 


S, = (kmr m AN Ri — 1) kş Smax (6) 


unde : 


Rms 


ere 
= mas = al LO = (0,9) |) - 2,3 = 1,985 
e U9 
şi k; = 1,02 cu aceeaşi semnificaţie ca la punctul 2, 
Din relațiile (6) şi (2) rezultă: 
să (hmr A Vin -T 1) Ry s 


s = 


"(im ET) 
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sau : 
1,935 — 41,9357 — 1). 1, 
=, A1995 A 1.538 — 1) 1.02 0 08 = 0,085. 
2,3 — 42,3" — 1 
Curentul rezultăğdin relația (4): 


Sr 0,035 
I„ = In 4 / = = 81 1/— = 87,9 A. 
Sn 0,03 
4.26. Un motor asincron cu înfășurarea primară conectată în triunghi 
A w M . . v A . {w 
are factorul de supraîncărcare kn = Ser a = 2,5 și funcționează în sarcină 
d n d e 
avînd un cuplu rezistent M, = 0,6 M, la alunecarea s = 2%. Se comută 
brusc conexiunile înfășurării primare din triunghi în stea. 
Se cere să se determine alunecarea în noul regim de funcționare, negli- 
jîndu-se pierderile. 
Soluţie. Alunecarea maximă a mașinii se poate determina folosind for- 
mula lui Kloss: 


5 Smáz Mr 
dar 
Mmas _ M mas Mn 25 _ 417 
M, Mp Me „6 a 
deci: 
s 0,02 
“nas | 2— = 8,34, (1) 
0,02 Smaz 


` 


Rezolvînd ecuația (1) se obține valoarea alunecării maxime, corespun- 


zătoare unei funcționări stabile Smaz = 0,164. 
t Schimbînd conexiunea statorului din triunghi în stea tensiunea pe fază 


a maşinii scade de 4/3 ori, iar cuplul maşinii scade de trei ori, cuplul rezis- 
tent rămâînînd constant. d 


Deci : k 
M, = 0,6 Mna = 0,6-3 Mn = 1,8 Mn 
M 
k, = -mn 2,5 
“Mp, 


rezultă aceeaşi valoare pentru factorul de supraîncărcare, deoarece ambii 


termeni scad de trei ori, 
Alunecarea în noul regim se dete 
seama că alunecarea maximă nu se sc 


statorului : 


rmină din formula lui Kloss, ţinînd 
himbă în cazul schimbării conexiunii 


Smar y $ a a Mm, 


S Smax Mr 
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Dar 
Mma — 29 — 1,39 


—— 


Mr L; 
prin urmare 
s 0,164 
— = 2,78 
0,164 pi s f (2) 


cu soluția s = 0,07 (sau în procente s = 0,07 -100 = 7%), corespunzătoare 
funcționării stabile. 


4.27. Un motor asincron cu rotorul bobinat are capacitatea de supra- 
încărcare km = Mma M, = 2,5 şi alunecarea maximă Smas = 10% cores- 
punzătoare unei temperaturi a rotorului de 20°C. 

Să se determine alunecarea nominală și cuplul de pornire în următoarele 
cazuri : 

7) motorul este pornit cu rotorul la temperatura mediului ambiant 
ten 

2) motorul este pornit după funcționarea de durată, temperatura roto- 
rului fiind 100°C, iar coeficientul de variație al rezistivității înfăşurării 
cu temperatura este a = 0,004 1/*C. 

Pornirea are loc cu înfăşurarea rotorului scurtcircuitată. Se neglijează 
valoarea rezistenţei înfășurării primare şi se presupune că încălzirea înfăşu- 
rării rămîne neschimbată în perioada pornirii. 


Soluţie. 7) Din relaţia lui Kloss se obține: 


Smax Sa ea 2M maz 1 
Sa + ASA sei Ma ( ) 
sau | 
s S 
aR OR = 2.2,5. (2) 
Sa S maz 


Rezolvînd ecuația (2) în funcție de alunecarea nominală (s„) se obține 
soluția reală, corespunzătoare funcționării stabile a maşinii : 


Sp = 0,21 ‘Smar = 0,21 -10 = 2,1%. 


Folosind ecuația (1) putem determina cuplul de pornire pe caracteristica 
naturală ştiind că sp = 1: í 


2M 2M 
Mp = —— = = ——"* = 0,198 M mar. (3) 
Sp Smax 0,1 
$ pme å my 
Smax Sp 0,1 1 ] 


2) Datorită variației temperaturii rotorului, variază rezistența rotorică ; 
se schimbă valoarea alunecării maxime : 


Žo o 


f 


Sm 100 = E a PiU E AA) — o nasl 14H aA 0) = 20 (1 + 0,004-80) = 0,132. 


234 


Q: Scanned with OKEN Scanner 


Cunoscînd noua valoare a alunecării maxime din relaţia (2) se obține 
alunecarea nominală corespunzătoare funcţionării stabile : 


Su100 = 0,21 Smar 100 = 0,21:0,132 = 0,0277 = 2,77%, 


iar din relaţia (3) se obţine valoarea cuplului la pornire : 


2M 
M, = —— == = 0,259 M mar 
? 1 0,192 ' gia 
0,112 1 
Se observă că în cazul în care rotorul este mai cald, mașina are un cuplu 
de pornire mai ridicat. 


1.28. Să se determine cuplul de pornire al unui motor asincron cu ro- 
torul în scurtcircuit care are alunecarea nominală s, = 0,05 şi curentul de 
pornire I, = 6,1 I„. Reţeaua la care se conectează motorul admite un curent 
maxim I, = 2,5 I„. Se presupune că pornirea se face prin două metode: 

7. cu ajutorul unui reactor, 

2. cu ajutorul unui autotransformator, 

Se neglijează curentul de mers în gol al maşinii. 


Soluţie. 7) La pornire, curentul secundar raportat se reduce în acelaşi 
raport în care se reduce tensiunea primară, respectiv curentul primar Ip = 


-? I, Din expresia cuplului unei mașini asincrone se poate determina 


cuplul de pornire. 
Cuplul de pornire este: 


cu 
6,1 
I = ri sa = 2,44 Ion 


Cuplul nominal al maşinii este : 
M. = malan Ra , 2 
E Su ( ) 
Din raportul relațiilor (1) și (2) se obține : 
Mgr = | =) s,M,, = 2,442 -0,05M,„ = 0,298 M.. 


2) În cazul pornirii prin autotransformator curentul absorbit de la 
reţea, egal cu curentul maxim admisibil al reţelei, are valoarea 


1 
l= le 


unde Å este raportul de transformare al autotransformatorului. 
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«+ Prin-urmare. 


iar | 
k = 2,44 m 1,56. 


Curentul de pornire este 


Cuplul de pornire la pornirea cu autotransformator rezultă : 
RET Ao = (72) sm, = 3,85? -0,05 M, = 0,762 M,. 
` Să “2% l j l p 
La pornirea prin autotransformator, curentul absorbit din reţea rămi- 
nînd constant, cuplul electromagnetic a crescut în raportul: | 


M 0,762 
tei. RI ec LA o 2,56 
MR 0,298 


față de cuplul electromagnetic la pornirea prin reactor. 


4.29. Un motor asincron trifazat cu rotorul bobinat are următoarele 
date nominale: puterea P, = 630 kW ; tensiunea U„ = 6000 V (înfăşu- 
rarea statorului avînd conexiunea stea); turația nominală n, = 1 485 rot/min, 
numărul de poli 2p = 4 şi f = 50 Hz. 

La încercarea în scurtcircuit a acestui motor s-au măsurat : curentul 
de scurtcircuit la tensiunea nominală 7, = 380 A, puterea absorbită P, = 
= 515 kW şi rezistenţele înfăşurărilor la temperatura probei 7, = 0,657 Q 
Şi 7a = 0,0109 Q. g 

Se cere să se determine valoarea rezistenței suplimentare care trebuie 
introdusă în circuitul rotorului, astfel încît la trecerea motorului în regim 
de frînă electromagnetică, să se obțină un cuplu de frînare egal cu 0,5 M,, 
dacă turația în momentul frînării este egală cu turația nominală a mașinii. 


Soluție. — Cuplul nominal al motorului are valoarea 


M, = a. = 80000 — 4053 Nm. 


— Cuplul de frînare: 
M; = 0,5 M, = 0,5 - 4053 = 2 026,5 Nm. 


— Alunecarea în momentul frînării rezultă : 


s = o m n 1500 + 1485 1 o0 
n n 1800 To ra 
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Din condiția : | 
M (57) = M Í 
rezultă următoarea ecuație pentru determinarea rezistenței suplimentare 


(1) 


mplri + PU? 
ĖS Li 
Hr 
os] + — sp 1) + (Xoi + EZ 


Din încercarea în scurtcircuit se calculează : 
— impedanţa echivalentă de scurtcircuit 


2, = Unf __ 6000 __ — 9,12 Q, 
A Ia sc "AB + 380 


— eistiența echiv alentă de scurtcircuit 

p 573 000 ae 
te. «3 815000 1419 0, 

mI?şe 3 3802 


M; = 


Ye, = 1 +r = 


— G de dispersie echivalentă 
= Ă o ra + ta = ZI = BITI = 904 0 
— - rezistența înfăşurării rotorului raportată la stator 
l r! = r, — f, = 1,19 — 0,657 = 0,533 Q. | 
Întroducînd în relaţia (1) valorile numerice determinate, rezultă relația 
6 000 


drak 


314 sf T 657 + n+ zi ú soz] 


2.0265 = 


Notând cu 
eta, în at ARE A a saci 
E sf i ; a Fe 
se obține ecuaţia: | 
x? — 111,84 x + 82,15 = 0 


cu soluţiile 
Xa = 111,07 


Xa = 0,77. 


Valoasea rezistenței de frânare Tpportată la înfășurarea statorului rezultă 
din relația (2): 


fa == 220,5 Q, 
Tja = 0,999 Q. 
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Coeficientul de raportare al parametrilor înfăşurării rotorului la stator 
are valoarea : 
___ 0,533 
”a 0,0109 


Ye. 


Valorile rezistențelor de frînare vor fi: 


220,5 
ra = -2 = = 4,520, 
R2 48,9 
yn — fa — 99% _ 00205 0 
12 ma O 4859 i i 


Alunecarea maximă corespunzătoare rezistenței de frînare 7/7, = 220,5 Q 
este: 
Pt’ — 0,588 + 220,5 
ml — O M = 24 2. 
Ni r? + (201 + Xo)? N0,6572 + 9,042 
Deci punctul de funcționare este în zona stabilă a caracteristicii meca- 
nice. La rezistența 7f = 0,999 Q, corespunde: 
0,533 + 0,999 
Spa = a, = 0,169. 
AN0,6572 + 9,042 
În cazul rezistenței de frînare 7/, = 0,9990, alunecarea s;> Smo 


deci punctul de funcționare este în regiunea nestabilă a caracteristicii me- 
canice. 


S 


4.30. Un motor asincron, hexapolar, acționează o macara pentru ridi- 
carea unei greutăți. Motorul funcționează cu turația n = 955 rot/min fiind 
alimentat cu o tensiune alternativă de frecvență f = 50 Hz. 

Se cere să se determine rezistența suplimentară care trebuie introdusă 
pe fază în circuitul rotorului pentru ca la coborîrea uniformă a aceleeași 
greutăți, turația maşinii să fie n’ = 700 rot/min. Legăturile la rețea rămîn 
neschimbate, iar rezistența pe fază a rotorului este R, = 0,07 Q. 


Soluție. Motorul avînd legăturile neschimbate, în cazul în care greuta- 
tea coboară lucrează în regim de frînă, cu alunecarea : 


60 60 . 50 
Of y 


+ 700 


sni”? EOS: s17 
m 60 f 60 - 50 
p 3 


unde 7, este turaţia de sincronism, iar p numărul de perechi de poli ai 
maşinii : 

În cazul cînd funcționează ca motor, la ridicarea greutăţii, alunecarea de 
regim este 


== 
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Deoarece la coborire asupra macaralei acţionează aceeași forță, cuplul 
la axul mașinii rămîne neschimbat, adică: 
maRal3 __ ma Rila 
2rsn, 2xs'n, 
sau 


e (1) 


unde R; este rezistenţa totală a rotorului pe fază în regim de frînă, iar R, 


este rezistența suplimentară pe fază. 
Din relația (1) rezultă rezistența suplimentară pe fază: 


Kek [= EA 1) — 0,07 ka sa 1) = 2,57 Q. 
P 0,045 


4.3. PORNIREA MOTOARELOR ASINCRONE 
ȘI REGIMURI ASIMETRICE DE FUNCŢIONARE 


4.31. Un motor asincron cu rotorul bobinat are următoarele date 
nominale: puterea nominală P, = 150 kW, turația nominală n, = 1 485 
rot/min, rezistenţa raportată a înfășurării rotorului ra = 0,011 Q ; reactanța 
totală de dispersie x, = 0,132 Q. Se cere să se determine timpul de pornire 
al maşinii, ştiind că pornirea se face cu rotorul în scurtcircuit., 

Se consideră momentul de inerție J = 6,5 kgm? pentru toată instalația 
motor — agregat şi se neglijează rezistența înfăşurării statorului. 


Soluţie. Timpul de pornire se determină cu ajutorul relaţiei 


unde 
— alunecarea inițială 
Si = L 
— alunecarea finală 
n — n 1 500 — 1 485 
Sp = Sp ID > Mm = 0,01, 
nı 1 500 


— alunecarea Smax corespunzătoare cuplului maxim : 


— cuplul nominal al mașinii 
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ea ic feri maxim al maşinii- 


Shis 0,01. 0,0834 
—— | = — + 989 pe zonă e 
n J=3 n a | = 4180 Nm, 


Wann LM, | 


— constanta de timp 


E: a Jam, 2r E 


pi 
M max 


Rezultă timpul de pornire real: 


Sea 01) 
tip = PAA ASU 


| r + 0,0834 n | 778 s, 


4.32. Un motor asincron trifazat, tetrapolar, cu puterea nominală P, = 
= 13 kW la frecvența f = 50 Hz, are diametrul rotorului D = 160 mm, 
iar lungimea rotorului 7 = 180 mm. 


Se cere să se determine: 
7. pierderile care se produc în rotor în decursul pornirii în gol a mașinii ; 


A pierderile care se produc în rotor la funcționarea mașinii în zegim 
de frînă în gol, de la o turație apropiată de terap de sincronism pînă la 
oprire. 


3, erdene « care se produc în rotor atunci cînd se intervertesc brusc 
două faze la bornele maşinii care funcționează în sarcină nominală, iar 
cuplul aplicat la ax este.nul pînă în momentul în care rotorul ajunge la 
turația nominală în sens invers. 


Densitatea de masă a fierului are valoarea p = 7,8'kg/dmă. 
Soluţie. Turația sincronă a maşinii. este 
n, = Lana rot/s, 
p 2 


iar viteza unghiulară sincronă 
Q, = 2nm = 27 25 = 156,7 adh 


Pierderile în rotor au expresia: 


unde P, este puterea electromagnetică, M, cuplul electromagnetic M, = 
d - LA . . 
= — J2nm PA s — alunecarea maşinii; J este momentul de inerție al 


rotorului şi se caicuileagă astfel ; 


J = pl E =7,8 - 10° - 1,8 10—£ se PO T 
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Căldura dezvoltată în rotor în intervalul tą — tł, £, şi tł fiind momentele 
corespunzătoare alunecărilor sı şi $a se determină prin efectuarea integra- 


lei pierderilor Pj = — (27rn,)?’sJ = în raport cu timpul: 
A CĂ 2 , 
Q = | Padt = — | (27m) sas = EË (st — sp). (1) 
h Sı 


7) La pornirea mașinii din repaus alunecările s, și s, au valorile s, = 1 
Şi Sa = 0; pierderile în rotor conform expresiei (1) sînt: 


Q =J = = 0,0904 227 = 1105 J. 
2) La funcționarea în regim de frînă în gol limitele de integrare a 
relației (1), sînt 
Sı = 2 şi Sa = l. 


Deci 


Fa J% (st — s3) = 0,0904 ET 4 — 1) = 3315 J. 


3) După inversarea a două legături la bornele motorului valorile alune- 
cărilor inițiale și finale sînt s, = 2 și S = 0. Rezultă: 


Q = JË (st — s) = 0,09 ŽE (2 — 0) = 4420 J. 


Se observă că, energia dezvoltată sub formă 'de căldură în rotor, în 
cazul regimului de frînă este mare şi produce solicitări termice mari ale 
rotorului. 


4.33. Un motor asincron trifazat, bipolar, avînd înfăşurarea statorică 
conectată în stea, este alimentat de la o sursă de tensiune trifazată, avînd 
frecvența f = 50 Hz. Durata pornirii motorului este 4, = 3 secunde. Se 
cere să se determine: durata pornirii în cazul cînd înfășurarea este conec- 
tată în triunghi, motorul fiind alimentat de la aceiaşi sursă de tensiune, 
precum şi căldura dezvoltată în circuitul rotorului în perioada pornirii 
în ambele cazuri. Momentul de inerție al motorului și agregatul acționat 
este egal cu J = 3 kgm?. Se neglijează rezistența înfășurării statorului. 


Soluţie. Darata pornirii unui motor asincron în ipoteza neglijării rezis- 
tenţei înfășurării statorului are expresia 


= 2rn,] si T si 


t, = 
Ép ral | 2Smaz 


Si 
A Si 5 ; 

Cind maşina este pornită cu statorul conectat în triunghi tensiunea pe 
fază crește de 4/3 ori, iar cuplul maxim de trei ori față de cazul pornirii 
maşinii cu înfășurarea primară conectată în stea. 
lectrice — probleme 241 


16 — Maşini e 
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Deoarece cuplul maxim M mar creşte de trei ori, alunecarea maximă s 

. alunecarea inițială s; = 1 şi alunecarea finală s; rămînînd neschimbate 

rezultă că mașina va porni într-un interval de;timp de trei ori mai scurt. 
Deci timpul de pornire în cazul conectării în triunghi va fi = 1 s. 

Căldura dezvoltată în circuitul rotorului în timpul pornirii nu depinde de 

modul sau de timpul de pornire. Deci în ambele cazuri căldura dezvoltată 

în rotor va fi: 


n? 27f)? 50. 2) 
Q= J= JE = E = 14,79 - 101], 


4.34. Un motor asincron cu rotorul bobinat are următoarele caracteris- 
tici: turația nominală n, = 1470 rot/min, rezistența rotorului raportată 
7! = 1,2 Q, reactanţa totală de dispersie x = 10 Q şi numărul de perechi 
de poli = 2. l 
© Se cere să se determine timpul de pornire al maşinii ştiind că pornirea 
se face cu ajutorul unui reostat de pornire cu, două trepte, fiecare treaptă 
avînd i da pe fază, raportată la înfăşurarea statorului mașinii, 7; = 
= 4,4 Q. 

Se consideră că în tot timpul pornirii acționează cuplul nominal al maşinii; 
constanta de timp are valoarea T = 2s și sef neglijează rezistența întăşurării 
statorului. Comutarea de pe o treaptă peşalta se efectuează la cuplul 
maxim. 


Soluţie. Presupunem că schimbarea treptelor reostatului se face conform 
cu figura 4.12, adică se schimbă treapta atunci cînd s-a ajuns la alunecarea 
maximă corespunzătoare treptei următoare. 

Introducerea unor rezistențe în circuitul rotorului modifică numai alune- 


carea maximă, cuplul maxim rămînînd constant. 
Timpul de pornire este 


tp = tas + tco + ler 


în care tag, tcp şi ter sînt intervalele de timp între două comutări succesive. 
— Alunecarea maximă corespunzătoare_ regimului de funcţionare cu 
reostatul de pornire introdus este 


Th 2rp 1242-44 1 
Paza 10 e 


Smi = 


— Alunecarea maximă corespunză- 
toare primei trepte a reostatului de 
pornire este 

r +r, 1,2 + 4,4 
p == aoo = 0,56. 


Sm2 gaz Xa 10 


— Alunecarea maximă corespunză- 
toare reostatului scurtcircuitat este 


na a02 
Figura 4,12. e pe Taia cu 
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— Alunecarea nominală 
ny — n 1 500 — 1 470 
Sa = =—— = = 0,02, 
Pentru zona A— B 


— alunecarea inițială este egală cu alunecarea sp 


Si = Smi = 1, 
— alunecarea finală 


Sp = Sm 5 0,56 
iar timpul de pornire are valoarea 
TJs — sf si 2 [1 — 0,562 1 
taB = — Sa În = | = 5—4 T -in = 0,923 s. 
: Irn d | a T 0,56 i 


Peniru zona C—D 
— alunecarea inițială este egală cu alunecarea Smg 
Si == Sua =- 056, 
— alunecarea finală 
Sp => Sp 0,42 
iar timpul de pornire are valoarea 
fev = Ż a + 0,561n A = 1,1265 s. 
2| 2.0,56 0,12 ; 
Pentru zona E—F 
— alunecarea iniţială şi egală cu alunecarea maximă s,, este 
Si = Sm = 0,12, 
— alunecarea finală stie, 
Sp = Ss, = 0,02 
iar timpul de pornire are valoarea 


2 [0,122 — 0,022 0,12 
moe Rl ie AROME Ar ] „Aa Baie a. x 
irr = 2 [ el 0,12 In asa) 0,2734 s 


Timpul de pornire total are valoarea 
t, = tan + tcp + ter = 0,923 + 1,1265 + 0,2734 = 2,3229 s. 


4.35. Un motor asincron trifazat tetrapolar are următoarele date nomina- 
le; puterea nominală P, = 155 kW, tensiunea nominală U, =6kV, factorul 
de supraîncărcare kp = M mas M, = 2,5, alunecarea maximă Smar = 10% 
şi frecvența tensiunii de alimentare f = 50 Hz. Motorul funcționează în 
regim nominal. a | 

Datorită unei defecţiuni pe reţea tensiunea la bornele motorului scade 


cu 50%. 
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Să se determine durata maximă admisi- 
bilă a defectului pentru ca motorul după 
revenirea tensiunii la valoarea nominală să 
poată accelera din nou în sarcină, fără a se: 
proceda la deconectarea și repornirea lui. 

Cuplul la arbore rămîne constant și 
este egal cu cuplul nominal. 

Dimensiunile rotorului sînt: diametrul 
D=38 cm, lungimea /=—40 cm, iar greuta- 
tea specifică echivalentă y = 7,8 kg/dm?. 


Figura 4.13. “Soluţie. Iniţial motorul funcționa la 
cuplul nominal M,, corespunzător alu- 
necării nominale s,, în punctul de funcționare A pe caracteristica meca- 
nică naturală (v. fig. 4.13, curba 7). La scăderea tensiunii punctul de func- 
ționare se va muta în A’ pe noua caracteristică de funcționare (v. fig. 
4.13, curba 2). Deoarece în noua situaţie cuplul M' < M, = M, = constant 
alunecarea creşte, motorul se frînează, iar punctul de funcționare se depla- 
sează pe caracteristica 2. Dacă tensiunea revine la valoarea nominală în 
punctul B' motorul revine pe caracteristica naturală în punctul B. Dacă 
cuplul electromagnetic în punctul B, corespunzător alunecării se, este mai 
mare decît cuplul rezistent (egal cu cel nominal) atunci apare un cuplu de 
accelerare care readuce rotorul la starea inițială de funcționare (în punctul 
A), a SOS 
Ecuația cuplurilor maşinii este 


JĒ +M, =M, (1) 
t2 

unde M, reprezintă cuplul rezistent (M, = M,„), M, cuplul electromagnetic, 
iar i 


de — 2x(1 — sm, 


dz 
cu n, turaţia de sincronism. 
Rezultă 
2 ds 2 
da — — mn Z = — o 3 (2) 
dr: dt 


Din relațiile (2) şi (1) se obţine 


ds 
< Ta MM, 
Jaz 


Ja ds r 1— M' (3) 
—— = a T = 
Mp dt dt Mn 
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respectiv 
ds 
Mm 


di atat F 


Maşina fiind de putere mare se poate aplica formula lui Kloss (7, 2 0) 
M’ 2 
M max E S Sm (4) 


Sm S 


unde 


Mias = M mas [2 U, j = 0,25 M pax. 


La scăderea tensiunii la borne scade cuplul maxim, alunecarea maximă 
rămânînd neschimbată. Înlocuind pe M’ din relația (4) în relația (3) se 


obține 
si 
Sc | =) + 1| ds 
i= af i 5) 
s |2 S 
TETE 
Sm m 
unde 
M! 0,25 M 
k = "Z = — = 0,25 . 2,5 = 0,625. 
My Ma 


Pentru rezolvarea integralei (5)_se efectuează schimbarea de variabilă 


S . v 
z = — şi rezultă: 
Sm 


(22 + 1)dz 


=> dat (6) 
z2? — 2kz + 1 


t = asa | 
Sn 
Sm 
relație cu care se poate calcula timpul. | 
Cunoscînd alunecarea maximă Sm şi factorul de supraîncărcare kw se 
poate determina s, şi s, din relaţia lui Kloss : 


My 2 


Mmas S , Sm 


Sa $ 


Se obţine 
S, = 0,21 Sm = 2,1% 
s, = 4,79 Sm = 47,9%. 
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Integrala 7 din relaţia (6) are expresia 


| — = 4,79 

l 2k z= h )|Sm 

e= fz + k In [e(z + 2 2h) | + are te) $ = 

= = 0,21 

Sm 

e [4,79 + 0,625 in [4.79 (479 e z m 9 -0,625)] + 
2: 0,625? rotg 4:79 — 0,625) 
NI = 0,625: Ji = i 


a. lo,21 + 0,625 1n [0.21 (0,21 T si Ta 0,625)] $ 


2 + 0,6252 0,21 — 0,625 


RE ae că = 8,41. 
„AT = 0,6252 zice AI = scai] 


Momentul de inerție are valoarea 
J = u = 7,8 + 102 . 0,4 e = 43,9 kgm. 


Turația nominală a maşinii este 
n, = (1 — Su) = (1 — 0,021)25 = 24,475 rot/s. 
Viteza unghiulară la sincronism este 
| O, = 2rn, = 27 - 25 = 50 x rad/s 
iar cuplul nominal 


P 155 . 103 3,16 
n Aa PR = —— 108 Nm. 


on  2rnp  2m24,475 z 


Constanta de timp corespunzătoare cuplului nominal are valoarea 
__ Jo, _ 43,9 - 50 


a ai = 6,85 S. 
My 3,16 
—— 102 
TE 


„Prin urmare durata maximă a defectului condiţionată de stabilitatea 
sistemului pentru ca motorul să poată reveni la regim nominal este 


É < TaSmt < 6,85 - 0,1 . 8,41 = 5,76 s. 


Deci mașina poate funcționa timp de 5,76 secunde cu tensiunea redusă 
la jumătate, 


4.36, Un motor asincron monofazat hexapolar are următoarele date 
nominale : tensiunea U, = 380 V, turația n„, = 920 rot/min, rezistența in- 
făşurării statorului R, = 0,4Q, rezistența raportată a înfăşurării rotorului 
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R,=0,25 0, reactanţa de dispersie a înfășu- 
rării statorului Xu=1l0, reactanța de dis- 
persie raportată a înfăşurării rotorului Xas = 
= 0,5 Q, reactanţa utilă X, = 18,5 Q. 

Se cere să se determine curentul și facto- 
rul de putere cu care funcționează mașina 
în următoarele situații : 

1) Rotorul este calat. 

2) Rotorul este antrenat din exterior la turația sincronă. 

3) Maşina funcționează în regim de motor la sarcina nominală. 
Frecvența tensiunii de alimentare este f = 50 Hz. 


Figura 4.14. 


Soluţie. 7) Schema echivalentă a motorului monofazat la funcționarea 


în scurtcircuit este prezentată în figura 4.14. 
Din schema echivalentă rezultă expresia curentului de scurtcircuit : 


Iis = pati aia: Dea a = a iti e Da tie le = 173,27 À. 
AR, + 2R)? + (Xor 2)  v(0,4 + 2- 0,25)? + (1 + 2: 0,5)? 


Factorul de putere la scurtcircuit este 


EE an RaR Ooo aaa 0 2 0 a AI 
Pse NJUR, + 2R)? + (Xor ZX (0,4 + 2- 0,25)? + (1+ 2- 0,5)? ie 


2) Schema echivalentă a maşinii în cazul funcționării în gol ideal este 


prezentată în figura 4.15. 
Din schema echivalentă rezultă expresia curentului de mers în gol 


U, 


i Sg 
(m + E) ion t Xut Xa 


Rezultă valoarea efectivă a curentului de mers în gol 
U, 


RI 
Ve. + =) TE AE E AE ai 


= SER — 18,99 A 
0,25 |? 
Vo + a] + (1 + 18,5 + 0,5} 


Io = 


A, Ag: Xy Xa Af? 


_ J 
Figura 4.15. 
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şi factorul de putere la funcţionarea în gol: 


Ra 
Rı + T 
CUS D cS e a a 
Ri | 
Ve ua a + (Xor + Xu + Xba)? 
0,25 
HEN 


Si ii 3 0,0282, 


0,25)? 
V loa dp T) + (i + 18,5 + 05) 


3 ) Schema echivalentă a mașinii la funcționarea în sarcină este prezen- 
tată în figura 4.16. 
Din schema echivalentă rezultă expresia curentului absorbit de mașină 


U 
l = = 


R! 


A R; i : 
Xu [= F iX) i, | F ia) 
Rı +j Xa +- p 

2 


R 
mată) tit Xa) 


— S 


Știind că alunecarea are, valoarea 


ny— n 1 000 — 920 
s = PI n1 = 0,08, 


şi înlocuind în expresia lui J, valorile numerice se obține : 
I, = (0,1190 — j 0,0655) U.. 


Rezultă valoarea efectivă a curentului absorbit la funcționarea în 


sarcină. 
I = V(0,119; + (0,0655) . 380 = 51,62 A 


şi factorul de putere curcare funcționează motorul: 


Li 0,876. 


CO i 
S n 4 (0,119)2 + (0,0655): 


Afs ' 2. 


Figura 4.16. 
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4.37, Un motor asincron trifazat are urmă- Z 
toarele date nominale: puterea P,=15 kW, | 
tensiunea de linie U, = 380 V, randamentul 

„= 0,8, factorul de putere cos ọ„ = 0,8, turaţia 
n, = 1 462,5 rot/min, rezistența raportată pe fază 
a înfăşurării rotorului R, = 0,3 Q, reactanța de 
dispersie raportată a înfăşurării rotorului Xa = 
=0,6 Q. Înfăşurarea primară este conectată în > 
stea şi are 4 poli. Se cere să se calculeze turația 
j maşinii şi cuplul electromagnetic în regimul per- Figura 4.17. 

manent de funcționare cu curentul nominal pe 
faze, cînd una din faze este întreruptă. Se neglijează parametrii înfășu- 
rării primare și curentul de mers în gol al mașinii. Frecvența tensiunii de 


alimentare este f = 50 Hz. 


K 


Solutie. Schema de conexiuni a înfășurării statorului în condițiile date 
este conform figurii 4.17. În acest caz curenții pe faze sînt: 


IL =0; Is = —do:; Ia = Io = im. 


Schema electrică echivalentă a maşinii asincrone monofazate este prezen- 
tată în figura 4.18, a în cazul general. Pentru cazul simplificat al mașinii 
considerate rezultă schema echivalentă din figura 4.18, b. 

Curentul nominal al mașinii este: 


j pal a ap ai L. e BI d, 


N3 Un na cosy 3- 380 - 0,8 - 0,8 


Din schema echivalentă se determină valoarea efectivă a curentului 
primar : 
YU? 
J? = 1 = Į? 
aa o 
m a # 
s 2 — ;) PA 
Rezolvînd în raport cu alunecarea s se obține: 


2R! 5 2. 0,3 


U,„|: 380 
(3 — 4x4 AT 74 06 
Ti 35,7 


s(2 — s) = 


A/S Kia „Ales 


G Xi Riles Ky 


b) 


Figura 4.18, 
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de unde rezultă: 
s = 0,029. 


În timpul funcționării, cuplul electromagnetic are două componente 
(directă şi inversă) care corespund componentelor curentului secundar 
(v. fig. 4.18), Ținînd seama că expresia cuplului pentru o mașină asincronă 
m R, Ip 


este M = se pot determina cele două componente ale cuplului din 


1 
maşină în concordanță cu relaţia (1) şi figura 4.18 


p, se ări aaa tei 
sQ, [li R! Fu 
— +7] + 4ra 

S 2—8 


Cuplul rezultant în maşină va fi: 
Mem M ai. Uis(1 —s)(2 —s) 
sQ, 2[R? + $ (2 — 5) 4oş] 
0,3 3802 - 0,028 (1 — 0,028) (2 — 0,028 
880% 002E (8 — 0,028) O 22 0008) a gid Ni; 
1 500 2[0,32 -+ 0,0282 (2 — 0,028)* - 0,6] 
60 


2r 


Cuplul nominal al mașinii este: 


5 000 
M, = Pa = 50 = 100 Nm. 
On 1 500 


2r- 


60 


Deci în cazul în care un motor asincron care are înfășurarea statorului 
conectată în stea, este alimentat de la o sursă monofazată (respectiv o 
sursă trifazată cu o fază întreruptă) cuplul corespunzător curentului nomi- 
nal este M = 0,814 M,, la alunecarea s = 1,12 S,- 


4.38. Un motor asincron trifazat bipolar cu colivie în rotor este cuplat 
la o rețea monofazată după schema din figura 4.19. 

Se cere să se determine cuplul de pornire al 
motorului la pornirea directă, respectiv în cazul în 
care în serie cu faza auxiliară se conectează Un 
reostat de rezistență 10 Rp, în care Rp este rezis- 
tența echivalentă a fazei auxiliare. 

Motorul are următoarele date nominale : 

puterea P, = 17 kW; 

tensiunile U, = 220/380 V ; 

Figura 4.19. frecvența tensiunii de alimentare F= 50 Hz. 
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Parametrii înfäşurării statorului sînt : 


— numärul de spire pe fază w, = 60, 

— factorul de înfăşurare kei = 0,9, 

— reactanța utilă pe fază Xiu = 25,5 Q, 

— rezistența pe fază R, = 0,206 Q, 

— reactanța de dispersie a unei faze Xa = 0,418 Q. 


Parametrii înfăşurării rotorului în colivie sînt: 
v > w 1 
— numărul de spire pe fază w, = ru 


— factorul de înfășurare kez = 1, 

— rezistența pe fază a rotorului R, = 14-10-10, 

— reactanţa de dispersie pe fază a rotorului Xa = 0,431 : 10-3 Q 

— numărul de faze ale rotorului Z, = mp = 28 

— factorul de raportare a rezistenţei înfășurării rotorului la stator k = 
= 1 250. 


Soluție. Deoarece maşina monofazată nu are cuplu de pornire, motorul 
se echipează cu o înfășurare auxiliară pentru pornire. Rolul înfășurării 
auxiliare îl are înfășurarea de pe faza C (în fig. 4.19); parametrii acesteia 
poartă indicele p. Fazele A şi B ale statorului, înseriate, formează înfă- 
șurarea principală statorică a mașinii monofazate (în fig. 4.19); parametrii 
acesteia poartă indicele s. 


Cuplul de pornire al maşinii monofazate are expresia : 


R 9 9 
M = => (Ia — I) 
Q, 
unde I, şi I; sînt curenții din rotor corespunzători undei directe, respectiv 
inverse a cîmpului magnetic rezultant din maşină. 

Calculînd acești curenți în funcție de parametrii mașinii şi de curenții 
absorbiți de înfășurările statorice, se poate determina cuplul electromagnetic 
din relația 


MRa, AXX. . 
M= Pa ef Isin (1, Ip) (D 
Oa Rat Xa E 
unde : 
Kis — reprezintă reactanța corespunzătoare inductivității mutu- 
ale între înfăşurarea principală a statorului şi rotor; 
Xpo — reprezintă reactanța corespunzătoare inductivității mutu- 
ale între înfășurarea auxiliară de pornire şi rotor; 
X, şi Ra  — reactanţa şi rezistența pe fază a rotorului; ia dă 
I Şi I, — curenții din stator absorbiți de înfășurarea principala 


şi înfășurarea de pornire. 


Reactanța pe fază a rotorului este: 


Xs = Xau + Xos = FI + Xaa = 255 + 0,431 + 103 = 20,881 » 10~ Q. 


R k 92 19250 


251 


CE Scanned with OKEN Scanner 


Întăşurarea principală statorică are w, = 2w, = 2 : 60 = 120 spire şi 
factorul de înfăşurare 


Ros = i kwi == y3 E 0,9 = 0,78. 


F „Întășurarea auxiliară de pornire are wp = w; = 60 spire şi factorul de 
înfăşurare kep = Rm = 0,9. 

+Ë Reactanța utilă a statorului corespunzătoare înfășurării principale 
statorice 


E AIR A (2) Și ai i | 25,5 = 25,5 Q. 
wkw 3 | 60- 0,9 


Reactanța utilă a statorului corespunzătoare înfășurării auxiliare de 
pornire : 


X 1 [PPa y a [00905585 
pu wher u= s (oes) aaa 


Reactanța corespunzătoare inductivității mutuale între înfășurarea prin- 
cipală statorică şi rotor: 
1 


p PE p AE 05.5 0,4362. .Q, 
Wskws 120 - 0,78 


Reactanţa corespunzătoare inductivităţii mutuale între înfășurarea auxi- 
liară de pornire şi rotor: 


1 
Pee Ap = 60 a 
hop - 0,9 


Xp = 8,5 = 0,0787 Q. 


Yp 
Viteza unghiulară de sincronism 


0, = 2 = 255 — 100 x [=]; 


$ S 
Valoarea curentului absorbit de înfășurarea principală statorică este: 
U 
Ts 
s A 


unde rezistența echivalentă a înfășurării este : 
R, = 2(R, + R!) = 2(R, + kR,) = 2(0,206 + 1 250 - 1,4 - 10-4) = 
= 0,762 Q 
reactanța de dispersie echivalentă a înfășurării principale este 
Xe = U(X a + Xh) = 2(Xa + kX.) = 240,418 + 1250 - 0,431 - 102) = 
= 1,916 Q. 
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iar impedanța echivalentă a înfășurării principale : 


Z, = V RÈ + X} = VOTEZ F 1,916 = 2,062 0 
Rezultă valoarea curentului absorbit de înfășurarea principală 


Ip = = = 1849 A 
2,062 


şi defazajul dintre curent și tensiunea de alimentare: 
sin a; = sin (U,, I) = 
respectiv 


4, = 68°30”. 


Valoarea curentului absorbit de înfășurarea auxiliară de pornire este 
dată de relația 


U 


= 


unde rezistența echivalentă a înfăşurării auxiliare este: 
RER Ri, = Ri; + Ra (E )= = 0,208 + 1,4: 10-+( 2 : 1250) = 
= 0,3226 Q, 
reactanța echivalentă a înfăşurării auxiliare este: 
Do e AEE bag a ep Ea (5#) = 0,418 + 0,431 - 10= (5 i 250) = 
= 0,778 O, 
iar impedanța echivalentă a înfășurării auxiliare: 


Zp = VR + Xto = V0,32262 + 0,7782 = 0,842. 


f a 
Rezultă valoarea curentului absorbit de înfășurarea auxiliară : 
I, = A = 451,25 A 
0,842 


E] 


Și sinusul unghiului de defazaj între curent şi tensiunea de alimentare: 


sin ay = sin Ai ur il aa — 


respectiv 


ay = 67%30'. 
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Înlocuind valorile obținute în expresia cuplului rezultă 
28 1,4 10—4 i 4 + 0,1362 + 0,0787 
100 (1,4 + 10—4)2 + (20,831 - 10—2p 


184,3 . 451,25 : sin (68%30” — 67°30’) = 1,79 N. 

Cuplul de pornire al motorului în cazul alimentării trifazate este : 
mpRIU? 

AIR, + RYE + (Xor + Xip] 


Se observă că deşi înfășurarea auxiliară de pornire absoarbe un curent 
foarte mare, cuplul de pornire al mașinii reprezintă numai 2,41% din 
cuplul corespunzător conexiunii trifazate. Aceasta se datorește faptului 
că curenții I, şi I, sînt aproape în fază. Pentru obținerea unor cupluri 
de pornire mai mari, în circuitul fazei auxiliare trebuie conectat un reostat 
sau un condensator, pentru a rezulta un defazaj între fazorii I, şi I, apro- 
piat de 90°. 

În cazul introducerii unui reostat în serie cu faza auxiliară care ar avea 
rezistența R, = 10 R, = 3,226 Q, curentul de pornire prin faza auxiliară 
are valoarea 


Mp = 


M, = = 74,2 N. 


4/3,548? -+ 0,7782 
Şi 
sin ay =- — = 0,2145 
4/3,548? + 0,7782 
respectiv 


ap = 12°25 
iar cuplul de pornire 
Mi = 19,7 N = 26,4%M,. 

4.39. O maşină asincronă cu 2p = 12 poli are dimensiunile crestăturii 
din rotor indicate în figura 4.20. 

Ştiind că miezul rotorului are lungimea | = 205 mm 
şi este prevăzut cu n = 5 canale de ventilație radiale 
de lărgime b, = 1 cm, se cere să se determine reactanța 
de dispersie a conductorului din crestătură la frecvența 
f = 50 Hz. Calculul se va face în două ipoteze: 


1) presupunînd o distribuție uniformă a curentului ; 
, 2) considerînd efectul de refulare a curentului. 


Soluţie. Dacă nu se ia în consideraţie refularea 
curentului în bara din crestătura adîncă, permeanța 
magnetică specifică (conform dimensiunilor din figu- 
ra 4.20) este: 


h ph sm Îi 9,008, 


— 
—— — 


Figura 4.20. E 3b be 3-42 4,2 


k- 
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W 


Lungimea ideală de calcul este: 
l = l — 0,5 nb, = 205 — 0,5 : 5 - 10 = 180 mm 


iar reactanța de dispersie a porțiunii de înfășurare din crestături rezultă : 
X, =v Dalia z = 2 sxe 50:2: 4.: 10-7 -0,18 - 3,095 Ž = 
= 3,866 . 10-20. 


Dacă se ţine seama de refularea curentului, permeanța magnetică speci- 
fică de dispersie are expresia : 


X t h 
= =h hi + E (1) 


unde factorul k; ține seama de efectul refulării curentului în conductor 
care apare în zona crestăturii şi are expresia : 


p, = L + (m = NV 


m? 


unde m reprezintă numărul de straturi din crestătură. 
În cazul prezentat m = 1, deci factorul k; are expresia : 


, 3 sh2č — sin 2% 
== z= — 9 
ki ? (£) 2£ ch2E — cos25 ( ) 


unde E = ah, iar 


b -4 
a = 2r pate Lony „50 1051 
bs pp 105 4,2 0,017: 105 cm 


în care n= 1 reprezintă numărul de conductoare pe un strat p= 0,017 Q mm?/m 
— rezistivitatea cuprului. 


Rezultă 
E = ah = 1,05 . 3 = 3,15. 
Înlocuind în (2) rezultă : 


3 sh 6,3 — sin 6,3 
k; = 0'(£) = ei Să 0,4778. 
i = e(6) 2.3,15 ch6,3 — cos 6,3 i 


Deci, conform relației (1) obținem: 


wn 30 
3 
şi reactanța de dispersie a conductorului din crestătură este: 
X; = o + 2po l d, | = 2r + 50 - 4r 1077 -0,18 -1,852 2. = 2,19 10-65 Q. 
2p 


Se observă că refularea curentului provoacă o micșorare a reactanței 
de dispersie a porțiunii de înfăşurare din crestătură. 
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4.40. Două motoare asincrone trifazate cu rotorul bobinat sînt cuplate 
tn cascadă. Motorul I are p, = 2 perechi de poli, motorul II are pu = 
= 3 perechi de poli; puterea electromagnetică transmisă de la stator 
la rotor pentru primul motor are valoarea Pa = 140 kW, iar motorul 
II funcționează cu alunecarea Su = 4%, 

Se cere să se determine: 

7. turație sincronă n, a grupului, 

2. turaţia n a grupului, 

3. alunecarea s, cu care funcționează motorul I, 

4. puterea transmisă la arborele grupului de fiecare mașină, 

Frecvența tensiunii de alimentare este fı = 50 Hz. Se neglijează pier- 
derile primei mașini și pierderile în primarul celei de a doua mașini. 


Soluţie. 7. 'Turaţia sincronă a grupului este : 


H 0f — 50-50 — 600 rot/min. 
tı+żu 2+3 
2. Turația grupului este 
n = (1 — Sn)”, = (1 — 0,04) - 600 = 576 rot/min. 

3. Turaţia sincronă a motorului I este 

n, = £ =E — 1 500 rot/min. 

Pr 2 

Alunecarea cu care funcționează motorul I are valoarea 


ny — n` 1 500 — 576 
Sp = 2 = = 0,615. 
n 1 500 


4. Prima maşină transmite la ax puterea: 
Pra = Pa(l — s) = 140(1 — 0,615) = 53,9 kW. 
A doua mașină transmite la ax puterea: 
Pon = Pai (1 cz Sr) 


„A 


în care: 
Pan = SPa = 0,615 - 140 = 86,1 kW. 
Prin urmare: 
Pun = 86,1(1 — 0,04) = 83,7 kW. 


44l. Două motoare asincrone au turaţiile sincrone ny = 1 500 rot/min, 
nn = 750 rot/min şi funcţionează în cascadă. Știind că frecvența tensiunii 
de alimentare este f, = 50 Hz, se cere să se determine: a 

1) valoarea aproximativă a turației cu care funcționează maşinile ; 

2) alunecarea cu care funcționează maşina L; , 

3) puterea absorbită de la rețea de mașina I, cînd puterea dată de maşina 
II este Pu = 10 kW. 
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Soluţie. 1) Maşina I, avind turaţia de sincronism 4 = 1 500 rot/min, 
are p, = 2 perechi de poli. Maşina II, avînd turaţia de sincronism nn = 
= 750 rot/min, are fn = 4 perechi de poli. 'Luraţia de sincronism a maşini- 


or la funcţionarea în cascadă este: 


n = > ia, aroan = 500 rot/min. 
Pit bu 2+4 


2) Alunecarea maşinii I este: 


1500 — 500 
Si = "a Si = 0,667. 


3) Puterea absorbită de la rețea de mașina I este: 


pP, se PU = L = 15 KW. 
E 0,667 
4,42. Un motor asincron cu rotorul în scurtcircuit este pornit prin 
conectarea în serie în circuitul primar a două impedanţe egale pe două din 
fazele motorului (v. fig. 4.21). Cele două impedanțe sînt egale cu du- 
blul impedanței de scurtcircuit a motorului 
Z = 2s. 


Se cere să se afle raportul dintre curenții de pornire în noua situație 


_) şi curentul de pornire la cuplarea directă la reţea. 
„4 Se presupune că motorul are o construcție simetrică. 


J 


Solutie. Introducerea unor impedanțe pe două din faze produce o nesi- 
metrie a mașinii, de aceea studiul îl vom face pe baza componentelor sime- 
trice. Descompunînd în componente simetrice sistemul de impedanţe adițio- 


pale obţinem : 


Z= Z +s+) =ÍZ= 3 Že 
Z= iZ +82 +Z) = OA 
Zi (Za + aZ +t — Zr 


Tensiun de alimentare formează un sistem tri- 


fazat simetric. 
„Ecuațiile tensiunilor corespunzătoare sistemului 
direct şi sistemului invers pentru motor sînt : 


E =U; = Z L + Ži: L + Zan Ia 
U; =0 = Za la + Zoli + Zim L 

unde U, este tensiunea de a :en--*, Zam Şi Zim 
impedanţele directe şi inverse ale mocorului, iar La 


respectiv J; curenţii de succesiune directă, respectiv 
inversă, 


(2) 


Figura 4.21. 
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"Din sistemul (2) ținînd seama de (1) rezultă: 


' `2Z + 3Zim 


I, = U, — 5m 
A OA Za 22 (Zimt Zin) 
z (3) 
{i — Ia SEE S PE 
2Z + 3Zim 


În regim de scurtcircuit se poate considera Zim = Zam = Zs deci valorile 
curenților de succesiune directă și inversă sînt : 


2 - 2Zs0 + 3Zse Ui 7 = 


E P L E SA, 
(22s) +2: 2Zsc (Zsc + Zsc) Zs; 12 12 
ZZ 7 2 1 
lsc I, 


pi Ea EEEa E ES A 
Si a RoZa ED Za BT 6 


Cu- acestea curenții prin fazele motorului la pornire vor fi: 


7 Ugis 
Lise =l + Li = le tg due = 7 ts 
PONI T AAAS areal 

l A — 9 + ES 
se Ru ADI E LEA 


cu modulele: 


|Z asel = E Iy == 0,75 F 


|Lasc| = 0,52 Is 
|Zcs:| = 0,52 Ls 


Prin urmare folosirea acestei metode conduce la micșorarea curenților 


absorbiți de motor la pornire. y i 
În cazul particular considerat, curenţii din primar formează un sistem 


nesimetric. 
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Capitolul 5. 
MAŞINA SINCRONĂ 


5.1. CIMPURI MAGNETICE, REACTANTE SINCRONE 
ȘI DIAGRAME DE FAZORI 


5.4. O maşină sincronă cu poli aparenţi (v. fig. 5.1) are următoarele 
dimensiuni ale rotorului : 

— lățimea tălpii polare bp = 16 cm, 

— lăţimea polului bm = 12 cm, 

— înălțimea jugului rotoric 4; = 5 cm, 

— pasul polar 7 = 28 cm, 

— factorul de acoperire ideală al polului «; = 0,7. 

Se cere să se calculeze inducția magnetică în miezul polului și în jugul 
inductor ştiind că inducția în întrefier este Ba = 0,8 T, iar fluxul de 
dispersie al polilor reprezintă 20%, din fluxul util din întrefier. 

Se consideră întrefierul constant sub talpa polară. 


Solutie. Fluxul din întrefier este 3 
O; = B; 4; ql; = 0,8 e 0,7 e 0,28 l; = 0,1565 li. 
Acest flux se închide prin talpa polară, inducția în talpa polară fiind : 


Ds _ 0415651; 0 97871. 


— 


2 op 0164 


Fluxul care se închide prin pol, este majorat cu 20% față de fluxul 
din întrefier. Prin urmare inducția în miezul polului este :. | 


1,2 12 - 0,1565 3; 
By 1203 — 1 = 1,5651. 
bu li 0,12]; 


Prin jugul rotoric se închide numai jumătate din 7 


mi prin pol, deci inducția magnetică în jug va CEE 
i: | , j 
p, — L2 0s _ 12: 01565 li L 1,5651. | EP 


i Zn 20,064 \ | / 


52, Se consideră o maşină sincronă trifazată, 
hexapolară, cu poli aparenţi avînd pasul polar iz 
t= 90 cm, lungimea ideală l; = 20 cm, factorul Figura 5.1. ` 
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de acoperire ideală a polului a; = 0,7, lărgimea echi y i , 
sub poli 8” = 2 mm; caracteristicile infăcurării ue ata aaa 
w = 90 spire şi factorul de înfășurare ke = 0,92. Spice 
Se cere să se calculeze: 
1. factorii de formă ai cîmpului magnetic inductor şi factorii de reacție ; 
2. reactanţele longitudinală și transversală corespunzătoare fluxului 
magnetic de reacție; 
2. factorii de raportare a solenaj lor. 


Soluţie. 7. — Factorul de formă al cîmpului magnetic inductor este 


4 4 
ký = —sin 4; E = — sin 0,7 : Z= 1,13; 
T 2 T 2 
__ Factorul de formă al cîmpului magnetic de reacție longitudinal are 
valoarea 
k __ar + sina: _ 07: r+sin07: r 0.983: 
d zii = = 3 2 


T T 


— Factorul de formă al cîmpului magnetic de reacție transversal este 


2 T , 2 T 
— cos g; — + ajr — Sin g; T gaa gO ee a 


k= O PORSE E ="0,539, 
T T 
2. — Reactanţa utilă "corespunzătoare fluxului magnetic inductor este 
M 24 lvl = 
Xa An * po 2 m m Yp” TH 
_ 9-50: 4r + 1077 < 3. 2 + 4 LULZ 0,2 . 0,2 = 10,950. 
2 x x 6:2.107 


— Reactanţa longitudinală corespunzătoare fluxului magnetic de reacţie 
are valoarea: 
Xa = ha X, = 0,983 - 10,95 = 10,75 Q, 
— reactanța transversală corespunzătoare fluxului magnetic de reacție 


are valoarea: 
Xa = kı Au = 0,539 . 10,95 = 59 Q 


3. — Factorii de raportare a solenațiilor sînt : 
0,98 
kog = Ma = 00 = 0,87, 
kf 1,13 


SN aS 
am LN 0,477. 
5.3. O maşină sincronă trifazată, cu poli înecați, are reactanța sincronă 
egală cu X, = 30 Q şi funcționează în sarcină avînd următoarele carac- 
teristici: tensiunea la borne U = 380 V, curentul pe fază I = , fac- 
torul de putere cos e = 0,5. 
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Se cere să se calculeze tensiunea electromotoare 
indusă de fluxul inductor (considerînd maşina 
nesaturată) şi unghiul intern 8’ ştiind că reac- 
tanţa de dispersie este X, = 0,05 X,. Se neglijează 
rezistența înfășurării indusului. 


Soluţia I-a. În figura 5.2 este reprezentată dia- 
grama de fazori a mașinii în regimul de funcţio- 
nare considerat. 

Pentru determinarea mărimilor necunoscute U, 
şi B se scriu ecuaţiile: 


U, = Ucosp+ăĂ,Isin (B + ọ), 1) 

U sin B = X, I cos (B + ọ)- (2) 

Din ecuația (2) după transformări rezultă : Figura 5.2. 
t B = X, I cos ọ Z 30 - 10: 0,5 

8 U -+ X,Isinę 380+ 30-10 -4/1 — 0,5: 


Deci f = 13°10. 
Din (1) rezultă valoarea tensiunii electromotoare indusă de fluxul induc- 
tor: 


= 0,2345. 


U, = 380 cos 13°10’ + 30 - 10 - sin(13*10' + 60°) = 657 V. 


Pentru determinarea unghiului intern ß’, se scrie, conform diagramei 
de fazori : 


tg p = E m E n 
l e — Au sin (B + ș) 
x, = X, — X, = X, — 0,05 X, = 30 — 0,05 - 30 = 28,5 Q.. 
Rezultă : 


? 


A 


ln care 


tg B’ = 28,5 - 10 - cos (13°10 + 60°% __ 09165. 
657 — 28,5 - 10 - sin (13°10 + 60°) 


Unghiul intern în regimul de funcționare considerat este : 
p = 12*10-. 


Soluţia II-a. Fazorii reprezentaţi în diagrama din figura 5.2, i Ac 
s-a considerat curentul J ca origine de fază pot fi exprimaţi în calculu 


complex astfel : 
] = 1 = 10 [A] 
U = Ue? = 380e — 190 + j 329 [V] 
XI =jXJ =) 30 -. 10 = j 300 [V] 


XI = jX.I = j + 0,05 - 30-10 =j 15 [V] 
XI = XI = il — dal = i 300 — j 15 = j 285 [V] 
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Tensiunea electromotoare U, indusă de fluxul inductor este: 
U, = U +jX.I = 190 +j 329+j 300 = 190 +j 629 [v]. 


© Valoarea efectivă a tensiunii electromotoare U, este 


U, = 4190? + 629 = 657 V, 
jar defazajul acesteia rezultă din relația : 


629 


sin(ß + q) = m 0,956; 
prin urmare: 
B + ọ = 73°10. 
Tensiunea electromotoare produsă de cîmpul rezultant din întrefier 
este : l 
U, = U +j X.I = 190 + j 329 +j 15 = 190 + j 344. 
Rezultă 
i ; 344 
= a = 0,874;. 
deci 


P e + ọ = 61°. 
Unghiul intern B' este: 
B' = (B + e) — (e + e) = 73°10 — 61° = 12°10. 


5.4. Un turboalternator trifazat are următoarele date nominale: 
puterea aparentă S, = 25 MVA, tensiunea la borne, de linie, U, = 6,3 
kV. Înfășurarea indusului este conectată în stea şi are reactanța sincronă 
pe fază X, = 1,5 Q; rezistenţa înfășurării indusului este neglijabilă. 

Se cere să se calculeze: x 

1. Căderea de tensiune la bornele mașinii la funcționarea mașinii în 
sarcină nominală rezistivă, inductivă sau capacitivă, curentul de excitație 
rămânînd constant de la funcționarea în gol la funcționarea în sarcină. 

2. Tensiunea la bornele maşinii la funcționarea în gol, curentul de exci- 
taţie fiind cel corespunzător funcţionării mașinii în sarcină nominală rezis- 
tivă, inductivă, respectiv capacitivă. 

Se consideră mașina sincronă nesaturată. 


Soluţie. 7) — Curentul nominal al turboalternatorului are valoarea : 


S 25 . 106 
”  3Un 43:63.10 


— Tensiunea nominală pe fază este: 
ÎI etnia 6 100 = A N. 
AS E | 
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z Ă 
| 

ta 
ta 


în figura 5.3 este reprezentată diagrama de fazori 
a mașinii sincrone, ct poli înecaţi, la funcționarea cu 
un defazaj ọ, oarecare, în ipoteza căşse neglijează re- 
zistenţa înfășurării indusului. 
Din triunghiul OAB se obţine: 
RI 
U, = AU cos e + (U sin e + Al). 
Căderea de tensiune la bornele maşinii de la func- 
ționarea în gol la funcţionarea în sarcină nominală 
este : 


U, — Unj 
AUi% = +3 £ . 100 = 


i 


Figura 5.3. 


ni a iai 
ad a (Ung cos eh + (Unfsin e + XsIn)? — Unf 100 
l Unf 
La funcționarea în sarcină nominală rezistivă ọ = 0 şi rezultă: 
mc e i oa 
N36402 + (1,5 - 2 290). 


— 3640 i 
i 07. 40. - 
TT 100 = 37,4 A 


AU [% l =0 = 
La funcționarea în sarcină inductivă ọ = A şi rezultă : 


AU[%] „= (3 640 + 1,5 - 2290) — 3640 | 100 = 94,5 %. 
p= tz 


3 640 
La funcţionarea în sarcină capacitivă ọ = — FA şi rezultă: 
—3 640 + 1,5. 2290| — 3 640 
auj] „= I>86%0-F 15-22001230 . 100 = —94,5% 
pat 3 640 


2) Tensiunea la bornele maşinii la funcționarea în gol, curentul de exci- 
tație fiind cel corespunzător funcționării maşinii în sarcină nominală în 
ipoteza mașinii nesaturate este : 


k Ea e EE ee 
U, = A3U, = y3 4 (Un cos ef + (Unsin e + Xs 1p) 
Pentru sarcină rezistivă, ọ = 0 


U ,ls-0 = 43 43640 + (1,5 < 2290)? = 5 000 - „3 = 8 650 V. 


Pentru sarcină inductivă, e = Z , deci tensiunea la borne la funcționa- 
2 
rea în gol este: 


“l „ = A3(3 640 + 1,5 2 290) = 7 075 43 = 12 240 V. 
(o r 


2 
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Figura 5.4. Figura 5.5, 


La funcționarea maşinii în sarcină capactitivă diagrama de fazori este 
dată în figura 5.4. 
Prin urmare: 


U, = U, = U — XJ = (3 640 — 1,5 - 2 290) 4/3 = 365 V. 


5.5. Un generator sincron cu poli înecați are puterea nominală S, = 
— 6 MVA, tensiunea nominală U„ = 6 kV, factorul de putere nominal 
cos p, = 0,8 şi frecvența nominală f = 50 Hz. La mersul în gol, maşina 
fiind excitată cu un curent I, = 0,2 I,„ (în care 1, este curentul de exci- 
taţie în sarcină) se obține o tensiune la borne U = 2,48 kV. Ştiind că înfă- 
şurarea este conectată în stea, se cere să se determine : 

1. Căderea de tensiune de la gol la sarcină nominală, mașina fiind cupla- 
tă la rețea la tensiunea nominală, iar caracteristica magnetică a maşinii 
fiind presupusă liniară. 

2. Valoarea reactanţei sincrone şi a reactanţei de reacție a indusului, 
ştiind că reactanța de dispersie este X, = 0,8 Q. 

Se neglijează rezistența înfăşurării statorice. 


Soluție. 7. Tensiunea nominală, pe fază, a maşinii este : 


00 
= SE = 3470 V 
y3 
Tensiunea electromotoare nominală este: 
o aeda 2480 . == 7100 y: 
Vă I,  AW3 0,2 


Căderea de tensiune în maşină este: 


oy —Um-Un, __ 7 160 — 3470 , 100 = 106,3% . 
AU, = 100 T 3% 


n 


2. Curentu nominal a maşinii este: 


S 6. 108 
i 9 BI7 A, 
ne pa ™ 


Din diagrama de fazori a maşinii (fig. 5.5) rezultă : 
Um cos (B + Pa) = Un COS er, 
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sau 


* cos, = 247 0,8 = 0,387. 
7 160 


cos (B + pa) = Z 


Prin urmare: 
B + pa = 67°10. 


sau 
B = 30010, 


Din triunghiul dreptunghic OBC rezultă : 


XI, = AB = BC — AC = U „csin (B+) — U, sin ọ, = 
= 7 160 sin 67°10’ — 3 470 sin 37° = 4 870 V. 


Deci reactanța sincronă a mașinii are valoarea : 


Xe 7 a 800 945.0, 
Ip 577 


iar reactanța corespunzătoare reacției indusului este : 


X, = X, — X, = 8,45 — 0,8 = 7,65 Q. 


5.6. Un generator sincron avînd puterea nominală S, = 100 KVA, 
tensiunea nominală pe fază U, = 380 V, reactanța sincronă transversală 
X, = 4,8 Q şi înfäşurarea indusului conectată în triunghi, funcționează 
în sarcină nominală cu un factor de putere cos e = 0,8. 

Se cere să se determine : 

7. Unghiul intern la funcționarea mașinii în sarcină. 

2. Factorul de putere al maşinii în cazul în care defazajul B dintre ten- 
siunea la borne şi tensiunea electromotoare indusă este 
egal cu zero. 

Se presupune maşina nesaturată şi se cunoaşte rezis- 
tența înfăşurării indusului R = 0,5 Q. 


Ve 


Soluție. 7) Curentul nominal pe fază al maşinii are 
valoarea J 


Din diagrama de fazori a maşinii sincrone (v. fig. 5.6) 
rezultă valoarea unghiului intern : 


CF XI cos ọ — R Isin e ee 
OF U+RIcosọ + Xglsin e 


tg B= 


—  I(Xņ cos ọ — R sin e) f 


„6. 
U + I(Xņ sin 9 + R cos ş) Figura 5 
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sau înlocuind cu datele numerice pentru regimul nominal se obține 
87,8 (4,8 : 0,8 — 0,5 : 0,6) 


tpm 380 -+ 87,8(4,8 : 0,6 + 0,5 - 0,8) e ii 
Rezultă unghiul intern de funcționare 
8 = 20? 
2. În cazul în care B = 0, din expresia obținută pentru tg f rezultă 
relația 
X, cos ọ — Rsinqg = 0 
sau 
tg p=% = 5 = 9,6 


Deci factorul de putere cu care va funcționa maşina în gol este: 


1 1 
cos ọ = —o = a = 0,1038, 
r JI + tgp W196 


5.7. Un generator sincron este acționat de o turbină cu aburi şi debi- 
tează, fiind conectat în paralel la o rețea, o putere de 10 MVA la factorul 
de putere cos ọ = 0,8 inductiv. Tensiunea de linie la borne este U, = 6,3 kV. 


| Se cere să se calculeze: 
1. Tensiunea indusă de fluxul inductor şi unghiul intern al maşinii 


ştiind că reactanța sincronă este poa 
2. Curentul şi factorul de putere cînd se întrerupe alimentarea turbinei 


cu aburi şi se neglijează pierderile. 


Solutie. 7. Tensiunea pe fază a generatorului este : 


Ea 05 aN. 
y3 


Din diagrama de fazori (fig. 5.7) rezultă valoarea 
tensiunii electromotoare indusă de fluxul produs de în- 
făşurarea de excitație : 


U, = VOA + AC = 
= \{U cos ph + (U sin e + X, I} = 
EE mi 2 A te N ae 
= 413620 - 0,8) + (8 640 - 0,6 + 3 : 916) = 
„Figura 5.7. i = 5 780 V. 
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„Pentru determinarea unghiului intern se aplică teo- 
rema cosinusului în A OBC. Pyn 
tos = OC? + OB? — CB? _ U} + U? — (X) 

|  20B:00 2U.v, 
__5 730: + 3 6402 — (2. 916) 


= 0,918. 
2 5730 : 3 640 


Rezultă 
B = 23*30'. 


2. În cazul în care se întrerupe alimentarea turbinei 
cu aburi, maşina trece în regim de compensator sincron. Figura 5.8, 
Curentul de excitație rămînînd neschimbat, tensiunea 
electromotoare indusă de fluxul inductor nu se schimbă, U, = const. ; 
tensiunea la borne, impusă de rețea, este U,,. 

Dacă se neglijează pierderile, puterea electromagnetică este neglija- 


bilă. 
P, =0, 
sau 
P, = 3U. U sin 6=0; 
Xs 
rezultă 


B = 0. 


În figura 5.8 este reprezentată diagrama de fazori în cazul în care se 
întrerupe alimentarea turbinei cu aburi şi se neglijează pierderile. 
Deoarece ß = 0, fazorii U, U, şi jĂ, sînt coliniari ; prin urmare curen- 


tul este în cuadratură cu tensiunea G = z] . Valoarea efectivă a curentului 


din indusul maşinii este : 


I — Ve U 5730 — 3640 _ 696,7 A. 


X, 3 y 


5.8. Un motor sincron cu polii înecați funcționează Pa 
în sarcină avînd factorul de supraîncărcare kp = z 
= Ppar| P,= 1,5 şi un curent de excitație I, = 1,4 Leon <$ 

Se cere să se determine factorul de putere la care N 
funcționează mașina. Se neglijează rezistența înfăşu- k 
rării indusului. ` 


Soluţie. Din diagrama de fazori a maşinii (fig. 5.9) 


rezultă : EF "4 


U, cos ọ = U, cos (B +o Figura 5.9. 


267 


CE Scanned with OKEN Scanner 


Maşina fiind presupusă cu o caracteristică magnetică liniară tensiunea 
electromotoare indusă este proporțională cu curentul de excitație. 
Prin urmare 


U,=1,4U,; 


rezultă 
cos p = — 1,4 cos (B + o). (1) 
Cunoscând expresia puterii electromagnetice 


U U b . 
rem p? € sin B = P maz Sin B, 
8 . 


rezultă 


iar 
cos B = 0,745. 
Cu aceste valori din relația (1), scrisă sub forma: 


cos B = 1,4[cos ß cos ọ — sin $ sin e], 


rezultă 
tg p = — 0,0465 
sau 
p = 177*20' 
şi | 
|cos | = 0,998. 


5.9. Un motor sincron trifazat, cu polii ieşiţi, are puterea nominală 
P = 10 MW, tensiunea de linie la borre U,=6 kV, factorul de putere 
nominal inductiv |cos „| = 0,8, iar randamentul nominal 7, = 0,98. Reac- 
tanțele sincrone ale maşinii sînt X; = 3,5 Q şi X, = 25 Q. 

Se cere să se calculeze raportul dintre valorile curentului de excitație 
la funcționarea în sarcină și la funcționarea în gol. Se consideră mașina 
nesaturată. 


Soluţie. Dacă mașina sincronă funcționează nesaturată, valorile curen- 
ților de excitație sînt proporţionale cu valorile tensiunilor electromotoare 
corespunzătoare ; deci: Ss: 
Je — Ve 1 
Io Uo 
, La funcționarea în gol tensiunea electromotoare U„ este egală cu ten- 
siunea nominală pe fază a mașinii, adică: l 
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mașinii în sarcină nominală, cose = 0,8 inductiv, 
(fig. 5.10) obţinem sistemul de ecuaţii: 


J 


Din diagrama de fazori corespunzătoare funcționării 


U, = U cos B + X4 a (2) 
X, I; = U sin p. 
Avînd în vedere relațiile : 


I, = — I cos (P + 9) 
sistemul (2) devine : 
U, = U cos B + X; Isin (pr ẹ) (3) 
X, I cos (B + e) = U sin P, (4) 
în care: Figura 5.10. 


U = U» = 3470 V 


10 - 106 
ja a DE o eee e 1905 Be 
N3.Uw mm leos ex] 4/3 » 6- 105 - 0,98 - 0,8 
Din ecuaţia (4), după transformări, rezultă : 
Xa 1 — 2,5 : 1,225: 0,8 
tg p = -A-A = = — 0,46. 
U + XaIsine 3470 + 2,5 - 1 225 - 0,6 
Rezultä 


B = — 24°40". 
Din ecuația (3): 
U, = 3 470 cos (—24°40') + 3,5 - 1 225 sin (— 24°40 + 143°) = 6 930 V. 


Deci raportul dintre valorile curenților de excitație la funcționarea 


în sarcină şi la funcționarea în gol este: 


P, = 10 MW, tensiunea de linie la borne U, = 6 


pa UI 00: 
3 470 


5.10. Un motor sincron trifazat cu poli aparenţi, are puterea nominală 
000 V, factorul de putere 


nominal | cos q,| = l, randamentul m, = 0,98, iar reactanţele sincrone 


Xa =49 şi Xý, =3Q 


funcționarea în regimul nominal. Înfăşurarea 


Se cere să se calculeze capacitatea de supraîncărcare a motorului la 
statorică este conectată în 


stea. 


este : 


. . . 1 
Soluție. Curentul absorbit de motor în regimul de funcţionare nomina 


Pa o 10:10 ____—980A. 


I = = = -F 7 
” = T3 Un mmleosenl V3: 6: 10° 0,98 1 
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Tensiunea nominală pe fază este: 
Un __ 6000 
Up = == = 8 470V. 
3 NEX 


Capacitatea de supraîncărcare a motorului este, prin 
definiție : 


| Pe maz| 
hy = eral 


n 


curentul de excitație rămînînd neschimbat. 
Puterea electromagnetică maximă este : 


sia UmU 1 z 
Figura 5.11. P, max — m | X; *sin Pax ph h (7 = A Sin Pur! 


în care unghiul intern corespunzător, max, rezultă din relaţia : 


dP, È 
dB [B= Bmaz. : 
sau efectuînd derivata: | 
U, 1 1 
— cos Us, |— — — | cos 26 a = 0, ] 
Xa Pinas -+ fn | x, i B maz 4 ( ) 


în care tensiunea electromotoare U, este cea corespunzătoare regimului 
nominal de funcționare. sa 
Din diagrama de fazori (fig. 5. 11), construită pentru regimul nominal, 
adică Um = 3 470 V, r ai 
i ud 980 A 


|cos ọ| = 1, 
rezultă sistemul de ecuaţii: 
Aa a — X, In COS B 
U, = Upcos B — XI, sin B 


cu necunoscutele U, şi B. 
Rezultă : 


— XI — 3 + 980 
(ii pe E UE a T 
U fn 3 470 


eneki intern corespunzător regimului nominal de funcționare are 
valoarea : 


B, = — 40°20". 
Tensiunea electromotoare se calculează din cea de a doua ecuație a 
sistemului (2) 
U, = 3470 - cos (— 40%20') — 4 980 sin (— 40°40’) = 5 150 V. 


270 


CE Scanned with OKEN Scanner 


Ecuația (1) devine: 


5 150 1 1 
ET dei Bmax -h 3 470 (3 — 7) (2 cos? ma: Ta 1) == 0, 


sau rezolvînd: 
cos? Bmax + 2,24 COS Bmax a 0,5 == 0, 


Soluțiile sînt : 


(cos (max) = 0,232 
(cos Bmaz)a = 2,445 ; 


singura soluție corespunzătoare unei funcționări stabile în regim de motor 
este dată de relaţia 
(cos Binas) = 0,232 


cu Bax = 71° 
Cu această valoare, puterea electromagnetică maximă este: 
3 470 . 5150 , 3 4702 (1 X 
Pe ma: = — 8 [sin 71 + 2 [= — 2] sin 142%] = 


= — 13,54 - 10%W = — 13,54 MW. 


Capacitatea de supraîncărcare a motorului la funcționarea în regimul 


nominal este deci: 


Ru = LEN = 1,354. 


52. FUNCȚIONAREA ÎN SARCINĂ 


5.11. Un hidrogenerator sincron are puterea aparentă nominală S, = 
— 100 MVA şi tensiunea de linie la borne U, = 10,5 kV. Generatorul 
funcționează la sarcina nominală, cu factorul de putere cos e = 0,8 induc- 
tiv. Reactanţele sincrone sînt X, = 1,6 Q, X,=10Q, iar reactanțele supra- 


tranzitorii : 
X; = DA Q 


ba puterii electromagnetice în funcție 
ionar de funcţionare al mașinii, cît 
gim staționar, curentul de 
minală. 


Se cere să se reprezinte grafic cur 
de unghiul intern, atît în regimul stap 
şi în regimul supratranzitoriu considerat ca re 
excitație fiind considerat constant și avînd valoarea no 

Soluţie. Puterea electromagnetică în regimul permanent de funcțio- 
nare se calculează cu expresia : 


_ MUU si ud (e ein? pm e (1) 
Bee PT 2 Xa x, B 
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în care U, este tensiunea electromotoare în regimul 
nominal de funcționare. Valoarea acesteia se calculează 
din diagrama de fazori (fig. 5.12). Se obţine 


U sin A = Zala; 


sau Ee ar a e 
U sin B = XI cos (B + ọ), 
în care: U 10,5 
s ' U = -= = -= = 
4 J = [8 6,06 kV, 
K = Sa — Wg 500 A, 
Figura 5.12. N3U„ 43-10,5 


e = arc cos 0,8 = 37°. 


Se poate determina : 


XI 1. 5500 - 0,8 
tg b, = Aar a = 0,47, 
U + XqIsinọ 6 060 + 1.5500- 0,6 


adică 
B = 25°10', 
Și 
U, = U cos B + XI sin (B + q) = 6060 cos 25*10' + 
+ 1,6 : 5 500 sin (25*10' + 37°) = 13250 V = 13,25 kV. 
Înlocuind în expresia (1) valorile cunoscute rezultă : 


3. 13,25 - 6,06. 106 . 3 . 6,062. 10 (1 a 
Pom age a a GI i —_ += 5j)sin2 = 
E 1,6 B+ 2 1 1,6 ; 


= (150 - 106 sin B + 20,7 - 10° sin 26)W = (2) 
= (150 sin B + 20,7 sin 26) [MW]. 


Expresia puterii electromagneiice în regimul supratranzitoriu este : 


U,U . mU2 | 1 1 > 
P" — "e sin eae a , 
i Pai B + 2 [x Xå p 


Pentru cazul particular al problemei date, în care Xi = X; = 0,49 
se obține 
prm SAAN D sin B [W] = 604 sin ẹ [MW]. (3) 
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În figura 5.13 sînt reprezentate curbele de 
variație ale puterii electromagnetice în funcție 
de unghiul intern pentru cele două regimuri de 
funcționare considerate. 


5.12. Un turboalternator trifazat are tensiunea 
nominală pe fază U = 6 kV, reactanța sincronă 
X,=15 Q, iar reactanța de dispersie X, = 2,5 Q. 

Se cere să se determine puterea debitată de 


maşină, curentul din indus și puterea aparentă 0 

1 A : 3O 60 I0 120 750 1 
în regimul de funcționare cu un curent de exci- grade] 
tație I, = 1,2 I. ştiind că unghiul intern are 

valoarea B = 0; 30°; respectiv 90°. Figura 5.13. 


Solutie. Pentru maşina cu poli înecaţi, puterea electromagnetică în func- 
ție de unghiul intern are expresia : 


P = m — 


în care U = 6 KV este tensiunea nominală pe fază a maşinii, iar U, este 
tensiunea electromotoare ; în regimul de funcționare”considerat cu un curent 
de excitație I, = 1,2 1, presupunînd că maşina funcționează nesaturat, 
tensiunea electromotoare are valoarea 
U, = 1,2 U„ = 1,2 U = 1,2 : 6 = 7,2 KV. 
Prin urmare: 
6: 103. 7,2. 10 » . 
P=3 "—— r; inp = 8,64 - 10° sin B W. 


Pentru valorile indicate ale unghiului intern se obţine: 
P]e=9° = 8,64 : 10% W = 8,64 MW. 
Plg=so = 8,64 - 10° - 0,5 = 4,32 : 10% W = 4,32 MW, 
Ple=0 = 0. 

„ Valoarea curentului din indus se`determină din triunghiul OAB, din 
diagrama de fazori reprezentată în figura 5.14, în care 
s-ă neglijat rezistența înfăşurării indusului. 

Rezultă : 
I _ NU? U3 2U. Ucosp, 
Xs 


Înlocuind valorile numerice, se obține: 


g — NEF 72 — 26:72 cosf 103A = 
15 ao 


__ 487,84 — 86,4 cos B 108 A 
äi w A ee 


Figura 5.14. 
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Rezultă : 
Ilg=soe = gener: 103 = 625 A, 


15 
4/87,84 — 86,4 - 0,865 
Ilg=s0 = A . 109 = 241 A, 


ATEI SA. 10 = 80 A. 


I|p=oe = 


Puterile aparente la bornele maşinii sînt : 
Slpasoe = 3 + 6 - 102 - 625 = 11,25 - 105VA = 11,25 MVA, 
Sla=soe = 3 : 6 - 103 - 241 = 4,338 - 10° VA = 4,338 MVA, 
Sli- = 3 - 6 - 102 - 80 = 1,44 - 10° VA = 1,44 MVA 


5.13. Un motor sincron trifazat de putere nominală PP, = 2000 kW, 
are tensiunea nominală la borne U, = 6 000 V, factorul de putere nominal 
| cos ọ„| = 0,8 inductiv, randamentul nominal n, = 0,92. Valorile reac- 
tanţelor sincrone longitudinală şi transversală sînt x; = 1,25 u.r, respectiv 
x, = 0,8 ur. : 

Se cere să se determine : 

7. Puterea electromagnetică maximă pe care o poate dezvolta maşina 


şi unghiul intern corespunzător. 
2. Puterea electromagnetică maximă dezvoltată de maşină în cazul 


în care excitaţia este întreruptă. 
Rezistența înfăşurării indusului se consideră neglijabilă. 


Solutie. Tensiunea nominală pe fază are valoarea: 


Curentul nominal pe fază absorbit de motor de la rețea este: 


a sapate PR ăn e 000 a it 083 A. 
A3 Un mm: Icos gnl  N3- 6: 0,92 - 0,8 


3 jřala M . N ` 
d Impedanța nominală pe fază are valoarea 


In 


_ Yw 347 _ 13920. 
262 ? 


Reactanțele sincrone au” valorile : 
X, = a * Z„ = 1,25 - 13,22 = 16,6 Q, 


n 


X, = %4 ` Za = 0,8: 13,22 = 10,6 Q. 
în sar- 


Diagrama de fazori la funcționarea maşinii 1 
cină inductivă este reprezentată în figura 5.15 în 


Figura 5.15. ipoteza că r, Z 0. 
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Factorului de putere nominal | cos ọ„| = 0,8 îi corespunde unghiul de 
defazaj ọ„, = 143*10' 
Puterea electromagnetică are expresia : 


UU 
upsa e nf è 1 2 1 Sas lı . 
p, = 3 [TE sin B+ F Vara, g) 20], í) 


în care intervin mărimile necunoscute U, şi B. 
Din diagrama de fazori (fig. 5.15) se obține sistemul de ecuaţii: 


U „ sin B = — XI cos (B + ọ) (2) 
Uny cos B -+ Xıl sin (B -+ 9) = U,- (3) 
Din ecuația (2) rezultă 
_  —Kql cose 
tg p = Up + Xg sin e 


Pentru punctul de funcționare nominal, rezultă : 
— 10,6 - 262 - 0,8 —0,43 


t E O A 
E Pn 3470 + 10,6 - 262 - 0,6 


deci 
B, = —23*20'. 
Din ecuația (3)ž rezultă valoarea tensiunii electromotoare: 
U, = 3 470 cos (—23°20') + 16,6 - 262 sin (—23*20' + 143*10') = 6 940 V. 


Valoarea unghiului intern mar corespunzător puterii electromagnetice 
maxime debitată la încărcarea lentă a maşinii, se obține din ecuația : 


aP, = 0: 
dp B= Bmax ? 
din expresia (1) rezultă : 
U: y [3 1 
Ve [= — — cos 2fma = O, 4 
a cos Baie t 16 A cos 26 | (4) 
de unde se obține ecuaţia : 
U: 1 cos mas — + = 0; 


2 = 

CoS Past 3 1 1 

zu (a 

Xq Xa 

cu valorile numerice ale problemei aceasta devine : 
COS? Bmaz + 1,76 COS Pmaz — 0,5 = 0. l (5) 
Rezolvînd ecuația (5) obținem : 
(cos Bmar)ı = 0,25. 
(cos Baarda = —29,01. 
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Singura soluție corespunzătoare unui regim stabil de funcționare este 
cos e = 0,25, respectiv Bas = —75°. 

n consecință puterea electromagnetică activă maximă pe care o poate 
debita maşina la încărcarea lentă are valoarea: 
6 940 . 3 470 ae 1 i 


sin 75° nanma |a ae af A o| — 
16,8 + 2 110,6 TA Si 100 | 


= —4,51 + 10%W = —4 510 kW. 


P, mas = -3| 


2) În cazul în care excitația este întreruptă U, = 0, expresia puterii 
electromagnetice devine : 


Puterea electromagnetică activă este maximă pentru Paz = —45° și 
are valoarea i 


Pea 3 a 34702 fr = =] = —0,618 - 10°W = —618 kW. 
e 2 10,6 16,6 


5.14. Un hidrogenerator sincron trifazat are puterea aparentă nominală 
S, = 90 MVA, iar tensiunea ‘nominală 'de linie U, = 12 kV. Reactanțele 
sincrone au valorile: X; = 2,2 Q şi X, = 1,2 Q. 

Se cere să se calculeze : 

1. Puterea reactivă absorbită de maşină la funcționarea în paralel cu 
o rețea, circuitul de excitație al maşinii fiind întrerupt, iar admisia la tur- 
bina primară fiind închisă. 

2. Puterea activă şi unghiul intern al maşinii la curentul nominal, 
circuitul de excitație fiind întrerupt. 

Rezistența înfășurării indusului se consideră neglijabilă. 


Solutie. 7. La funcționarea cu circuitul de excitație deschis, tensiunea 
electromotoare produsă de cîmpul inductor este nulă U, = 0. 

Dacă admisia la turbina primară este închisă, puterea electromagnetică 
P,=0, deci unghiul intern B = 0. Maşina funcțio- 
nează în gol în regim de motor reactiv. l 

Diagrama de fazori corespunzătoare acestui regim 
este reprezentată în figura 5.16. 

Puterea reactivă absorbită de la rețea este : 


Q = mUjlpin e. (1) 


Curentul pe fază, conform diagramei de fazori din 
figura 5.16. are valoarea : 


Jy LL Aa S 190 A. 
Figura 5.16. Xa 3-22 
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Rezultă puterea reactivă : 


Q= 3: +3160 1 


= 65,5 -< 10€VAr = 65,5 MVAr. 


2. Curentul nominal al generatorului are valoa- 
rea: 


5 90 > 10° 
a = RD = e 43840 A, 
NE Un N3 M 12 s 108 
În figura 5.17 este reprezentată diagrama de Figura 5.17. 


fazori a generatorului în cazul funcționării cu 
circuitul de excitație deschis, la curentul nominal; în diagrama de fazori 
nu se cunosc valorile unghiului intern f şi defazajului ọ. 


Din diagramă rezultă: 


— Eala 
tg p = ar (2) 
U; a COA F (Xaa) (3) 
Ia = 1 cos y (4) 
I; = I sin 4 (5) 
Ņp=ọ-—}B. (6) 


Înlocuind expresiile (4) şi (5) în ecuația (3) obținem : 


Uj = (X4 cos pl + (XA sin yP; 


deci: 
Uj = X; (1 — sin? 4) + Xi sin? y. 
Rezultă : 
UA a 12000 \? , 
2 272 (7) — X4 Ern — 1,2? 
t pa A A a ti A al 0,396 


(Khz R= 2,22 — 1,22 
prin urmare 
: sin p = + 0,573, 
iar 
V = kr 4 355, 
Conform diagramei de fazori se reține soluția } = +35°. 


Din ecuația (2) ținînd seama de expresiile! (4) şi (5), rezultă următoarea 
valoare a unghiului intern : | 


XqI cos U) = arct 1,2 cos 35° al 38 


g Diaki tg Xal sin 4 2,2 sin 35° 
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Figura 5.18. 
Din (6) rezultă 
p = +4 + B = 35° + 38° = 73°. 


Puterea activă debitată de generator în regimul de funcționare consi- 
derat este: 


P = mU;Ijcos e = 3 - E . 4 340 cos 73° = 25,5 - 10° W = 25,5 MW. 

5.15. Pentru un generator sincron sînt date, în figura 5.18, în unități 
relative, caracteristica de mers în gol ua = f(i,), caracteristica de scurt- 
circuit trifazat îs = f(î,) şi caracteristica în sarcină inductivă u = f(t,) 
pentru ] =, = const. 

Se cere să se determine: 

1. Valoarea nesaturată a reactanţei sincrone longitudinale. 

2. Curba de variaţie a reactanței sincrone longitudinale, ținind seama 
de influenţa saturaţiei. 


Soluţie. Valoarea reactanței sincrone longitudinale nesaturate se obţine 
folosind caracteristica de mers în gol şi caracteristica de scurtcircuit trifazat 
permanent. f 

Într-adevăr, dacă se neglijează rezistența înfăşurării indusului, funcțio- 
narea maşinii în regim de scurtcircuit trifazat staționar este pur inductivă, 
ecuaţia tensiunilor fiind : 

U, = j(Xo + Xa) = jXal. 

Rezultă ; 


U, 
Xa = (1) 
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Figura 5.19. Figura 5.20. 


Deoarece efectul demagnetizant al reacției indusului este în acest caz 
foarte puternic, tensiunea rezultantă în întrefier fiind determinată doar 
de căderea de tensiune pe reactanța de dispersie a înfăşurării indusului, 
tensiunea electromotoare care intervine în calcul este o mărime corespunză- 
toare funcționării maşinii în regim nesaturat, deci considerată pe carac- 
teristica de magnetizare ideală, liniarizată (dreapta OA din figura 5.19). 

Prin urmare din figura 5.19 rezultă 


2. Pentru determinarea curbei de variație a reactanței sincrone longitu- 
dinale saturate se folosesc caracteristica de mers în gol şi caracteristica 
în sarcină pur inductivă (fig. 5.20). 

Funcționarea mașinii în sarcină pur inductivă are loc după axa longi- 
tudinală, ecuaţia de echilibru a tensiunilor, fiind în cazul neglijării rezisten- 
ței înfăşurării indusului 

| U, = U + jXaln 
Rezultă Eaa e 
aa LEL, (2) 

In 
I,„ fiind valoarea curentului pentru care s-a ridicat caracteristica în sarcină 
inductivă, 

Tensiunea electromotoare care intervine în calculul reactanțe 
saturate trebuie să corespundă stării de magnetizare a maşinii in 
considerat. 

Pentru o valoare anumită a curentului de excitație, 


tizare a maşinii este caracterizată de tensiunea rezul 


ței sincrone 
punctul 


starea de magne- 
tantă în întrefier. 
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Efectul, demagnetizant al reacției indusului este caracterizat de latura 
OA a triunghiului de scurtcircuit al maşinii, care se regăseşte pe axa abs- 
ciselor ca distanța între caracteristica în sarcină inductivă şi cea de mers 
în gol. 

Fie P (fig. 5.20), punctul la care se determină valoarea saturată a reac- 
tanţei sincrone longitudinale. 

Pe o paralelă prin P la axa absciselor se duce segmentul PQ egal cu 
OA. Paralela prin Q la porțiunea liniară a caracteristicii de magnetizare 
determină vîrful triunghiului de scurtcircuit în punctul de funcționare 
considerat. Punctul R de intersecție a acestei drepte cu caracteristica de 
mers în gol determină valoarea tensiunii induse de fluxul magnetic rezul- 
tant din întrefier, deci caracterizează starea de magnetizare a mașinii. 

Tensiunea electromotoare U, care intervine în expresia de calcul (2) 
se determină pe caracteristica de magnetizare liniarizată care trece prin 


punctul R. 
Din figura 5.20 rezultă 


Xa = PS (u-1) = 0,62. 


puncte se obţine curba de variație 


Reluînd construcția pentru alte 
n funcţie de curentul de excitație, 


a reactanței sincrone longitudinale î 
reprezentată grafic în figura 5.20. 


5.16. Un generator sincron, cu poli înecaţi, cu puterea nominală S, = | 
— 50 KVA funcționează în sarcină la un curent de excitație constant, ` 
tensiunea electromotoare produsă de înfășurarea de excitație fiind U, = 
— 500 V. Tensiunea nominală a maşinii este U, = 380 V, înfășurarea 
indusului fiind conectată înțtriunghi. Maşina are reactanța sincronă X, = 
— 7,5 Q, iar rezistența înfășurării indusului R = 1 Q. | 
Se cere să se determine" caracteristica externă a mași 
1. generatorul debitează pe o sarcină pur rezistivă ; 
2. generatorul debitează pe o sarcină pur inductivă. 


Solutie. Din diagrama de" fazori a maşinii sincrone cu p 
5.21) rezultă 
[U + ZJ sin (ẹ + e) + [Z cos (e + e) = Us, 


ă ecuaţia caracteristicilor externe ale mașinii: 


nii în ipoteza că: 


oli înecaţi (fig. 


sau împărțind cu U2 rezult 


(E+ + 27 L sin (ẹ + ẹ) = 1 


Isc U, Ta 
unde 
U, = 500 V, 
Z, = JE F X: = VPF 7,5 = 7,58 Q, 
aaa at = 500 = 66 A, 
Z, 758 
R 1 > Oj t 
Figura 5.21. l p = arc tg = arc tg FAA 7°40 
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Curentul nominal pe fază al mașinii 
este 


În figura 5.22 sînt reprezentate valo- 
rile tensiunilor la diferite valori ale cu- 
rentului de sarcină în cele două regimuri 


— 
“e 


considerate: ọ =Q şi ọ = F 


5.17. Un turboalternator trifazat func- 
ționează în sarcină nominală fiind cuplat 
la o reţea de putere infinită. Mașina func- 
ționează cu un factor de putere cos p=0,9 
si are reactanța sincronă %, = 1,4 u.r. 

În funcționarea sistemului se produce 
o micşorare a tensiunii reţelei de la U, Figura 5.22. 
la U' =0,8U,. 

Se cere să se calculeze valoarea unghiului intern şi factorul de putere 
în noul regim de funcționare ştiind că atît curentul de excitație cît şi 
puterea activă debitată de mașină rămîn constante. 

Se neglijează rezistența înfăşurării indusului turboalternatorului. 


Solutie. Folosind diagrama de fazori la funcționarea în sarcină a maşinii 
(fig. 5.23) se poate determina valoarea tensiunii electromotoare în funcție 
de tensiunea nominală (triunghiul OA B) 


A N, III RI 
U, = As I„ cos 9 + (U„ + X, I, sin ọ) = 

= U, Aaa cos o} + (1 F a, sin și = U, VI +2 + 2% sin e = 
= U, VI F} LE Ẹ} 2 -1,4 -0,436 = 2,02 U,„. 


Unghiul intern (din triunghiul OAB) la care funcționa inițial maşina 
are valoarea : 


Un 
xs — In cos e 
Xs; In cose __ In 


U 2,02 Un 


e 


— Fscose 1,4 0.9 = 0.622 
2,02 202 * Da 


Tinînd seamă că în noul regim de funcționare puterea 
activă debitată de maşină rămîne constantă se poate scrie : 


U, U, 
P = m =— sin Bo 
X: 


; 0,8 Up U 
X 


P=p £ sin B 


Figura 5.23. 


sS 
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rezultă 
sin Bo = 0,8 sin ß 
sau: 
sin 6 = = = 0,78, 
respectiv 
B = 51°17. 


Pentru noul regim de funcționare din triunghiul OAC (v. fig. 5.23) 
rezultă : 


(X, I}? = U? + U2 — 2U, U, cos B = (2,02)? U2 + (0,8)? U2 — 
— 2 . 2,02 - 0,8 U2 - 0,625 = 2,7 U? 


sau 
U3 z = 
m — P = 2,7 U? 
În 
Deci 
2,70 2, = a 
"sl paa Îi 1,978 2 
xè 1,4? 
şi 


Teni 
Din egalitatea puterilor rezultă : 
R P = 3U, I, cos-ẹ = 3 -0,8 U, » 1,17 I,cose. 
deci: 


0,8 . 1,17 0,8 - 1,17 ? 


5.18. Două generatoare sincrone identice, trifazate, cu înfășurările 
indusului conectate în stea funcționează în paralel pe o rețea de tensiune 
egală cu 400 V, care absoarbe un curent de 200 A la un factor de putere 
cos ọ = 0,8. 

Se cere să se determine: 

1. Tensiunea electromotoare indusă de cîmpul inductor şi curentul 
debitat în reţea de fiecare dintre generatoare ştiind că valoarea reactanţei 
sincrone a celor două generatoare este X, = 1,6 Q. i 

Curenţii de excitație ai celor două generatoare sînt egali, iar sarcinile 
active ale mașinilor sînt egale, i 

2. Valorile curentului şi factorului de putere ale fiecărui generator 1n 
parte, în cazul în care sarcina reactivă se repartizează între generatoare 
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P = i 


în raportul Q./Q2 = 4/1, puterile active rămînînd ne- 
schimbate. 


Soluţie. 7. Puterea activă debitată în rețea, de cele 
două generatoare funcționînd în paralel, este : 


P = A3UI cos e = 43 : 400 - 200 : 0,8 = 
= 111 - 10 W = 111 kW, 


Puterea reactivă debitată de cele două generatoare în 
reţea are valoarea: 


Q = V3UI sin e = 43 - 400 - 200 - 0,6 = 
— 83 . 102 VAr = 83 kVAr. 


Cum generatoarele sînt identice şi egal excitate, din condiții de”simetrie 
curentul debitat de fiecare generator în parte va fi i 


I, =I, = 2 = 100 A, 


Figura 3.24. 


iar factorul de putere 
cos ọ = 0,8. 


Din diagrama de fazori (fig. 5.24) se calculează valoarea tensiunii 
electromotoare indusă de cîmpul inductor 


N e ARES AN e 
U, = 4 (U; cos ẹ)° + (Uysin e + XI) = JUF F 2U/XI sin e + (4) = 
i e cl EN o E i i E Ei 
a (l+ 2. T . 1,6 - 100 - 0,6 + (1,6 : 100)? = 351 V. 
A 


2. Schimbarea repartiţiei puterii reactive între cele două generatoare 
nu afectează repartiția puterilor active debitate de generatoare în rețea. 
Deci, în al II-lea regim de funcționare studiat, valorile puterilor activă și 
reactivă debitată de fiecare generator în parte vor fi; 


P,=P,=2 => = 555 kW, 


Q, = 20 = $ - 83 = 66,4 kVAr, 
Q =+ = 7 - 83 = 16,6 kVAr. 


Pentru generatorul 1 rezultă : 
66,4 
= arc tg —- = 50°10 
pı = arc tg Trg 


P, Ar, 55,5 - 10 _ 195 A. 
di Al3U cos qı dă AN3 + 400 - cos 50°10 


I 
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Pentru generatorul 2 rezultă : 


= A Q: == f 16,6 = o / 
P, = arc tg BI arc tg Ti 16°40 
I P -< 55,5 + 102 _ 8854 


„dd N3U cos ea 4/3: 400: cos 16°40 
5.19. Două generatoare sincrone funcționează în paralel, fiind încărcate 
la fel, şi debitează la tensiunea la borne U = 6,3 kV curenţii I = I, = 
= 250 A la cos e, = cos pọ, = 0,8. ; 
Prin schimbarea curentului de excitație și a momentului activ la axul 
primului generator, sarcina acestuia se modifică astfel încît curentul debi- 
tat devine J, = 230 A, iar factorul de putere, cos ọ; = 1. 
Se cere să se determine : 
1. Curentul şi factorul de putere al celui de al doilea generator știind 
că tensiunea rețelei şi parametrii acesteia rămîn neschimbaţi. 
2. Puterea debitată în rețea de fiecare generator în ambele cazuri. 
Soluţie. 7. Curentul absorbit de reţea este: 
I=L + la 
Componenta curentului în fază cu tensiunea la borne este: 
I cos ọ = I, COS ọ, + I, cos pe = 250 :-0,81+250.:0,8=—400A, 
iar componenta curentului în cuadratură cu tensiunea la borne este: 
I sin e = Î, Sin pa + Ja sin pa = 250 - 0,6 -+ 250 - 0,6 = 300 A. 


Prin modificarea excitației primului generator, curentul debitat în rețea 
trebuie să rămînă neschimbat, respectiv componentele acestuia I cos ọ 
şi I sin o, nu se modifică. 

Rezultă : 

I, cos o = I cos p — I; cos qi, 
I} sin 9, = sin ọ — I; sin q,. 

Cu valorile numerice se obține: 

I, cos e, = 400 — 230 = 170 A 
I sin e, = 300 — 0 = 300 A. 


Valoarea efectivă a curentului debitat în rețea de cel de al doilea 
generator în noul regim este: 


I, = 4U; cos ei) + U, sin gi)? = 1702 F 300 = 342,5 A. 


Factorul de putere are valoarea 


cos p) = În 095 8 I — 0,496. 
r 342,5 
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2. Puterile debitate în rețea de fiecare generator în primul regim de 
funcționare sînt : 


P, = P, =AJ3UL, cos pi =A/3 : 6,3 : 250 - 0,8 = 2 185 kW. 
După modificarea regimului de funcționare, puterile debitate de gene- 
ratoare în rețea au valorile :; 
P! = BUT! cos qi =43 - 6,3 : 230 1 = 2515 kW, 
respectiv 
P, =A/3UI, cos și = 4/3 - 6,3 - 342,5 : 0,496 = 1855 kW. 
Se observă că 
Pi + Pa = Pit Pi = 4370 kW, 


fapt evident întrucît parametrii rețelei nu se schimbă. 


5.3. REGIMURI DINAMICE 


5.20. Un turboalternator sincron trifazat funcționează în paralel pe o 
rețea de putere infinită la tensiunea nominală U, = 10,5 kV. Maşina debi- 
tează puterea nominală S„ = 50 000 kVA, la cos ọ =.0,9 inductiv. Reac- 
tanța sincronă a maşinii este x, = 1,4 u.r. 

Se cere să se determine limita pînă la care poate varia lent tensiunea 
rețelei fără ca maşina să iasă din sincronism ştiind că valoarea curentului 
de excitație rămîne neschimbată şi să se calculeze curentul debitat de 
maşină în acest regim. 


Soluţie. Puterea activă pe care o debitează alternatorul are valoarea: 
P = S, cos p = 50 000 . 0,9 = 45000 kW. 


Curentul debitat de alternator în regimul nominal este: 


S 50 000 
I, = -= = -= = 2750 A, 
”  3Us 43- 10,5 


iar tensiunea nominală pe fază: 


U 10,5 
= -t m e = 6 kV. 
Uy = Se = 5S0 


Rezultă impedanța nominală a turboalternatorului : 


g mal AU 000, 
n Ia 2750 ? 


Reactanța sincronă a maşinii are valoarea : 
X, = Xs 7-A ici 1,4 ' 2,2 == 3,08 Q. 
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Figura 5.25, Figura 5.26, 


Din diagrama de fazori (fig. 5.25) rezultă valoarea tensiunii electromo- 
toare indusă de fluxul inductor în regimul considerat : 


U, = 4(U,„ cos e: + (U,„rsin e + XI) = 
= 4/(6,06 - 0,9) + (6,06 - 0,436 + 3,08 - 2,75): = 12,4 kV. 


„Expresia puterii electromagnetice în funcție de unghiul intern la maşina 
sincronă cu poli înecați este: 


Ps mUnf Ue 


sin ß. 
s 

Maşina iese din sincronism pentru valoarea unghiului intern B = 90°. 

Dacă maşina funcționează la diferite tensiuni la borne, curentul de 
excitație rămînînd neschimbat, deci U, = const., puterea electromagnetică 
în funcție de unghiul intern pentru diferite valori constante ale tensiunii 
se reprezintă grafic printr-o familie de sinusoide cu amplitudini diferite 
(fig. 5.26) în funcție de valoarea tensiunii la borne a alternatorului. Dacă 
puterea debitată în rețea este constantă se observă că la modificarea 
tensiunii se modifică concomitent unghiul intern la care funcționează maşina, 
astfel încît produsul U sin B să rămînă constant. 

Maşina va ieşi din sincronism la acea valoare a tensiunii pentru SI 
caracteristica unghiulară a mașinii devine tangentă (pentru 8 = 90°) la 
dreapta care reprezintă puterea electromagnetică constantă cerută Ea 
reţea. 

Din expresia de calcul a puterii active 


m Uim U, = P = const., 
x, 
rezultă : 
P 
Ies EA 0000 10 + 508 - 900 Ya ak. 
m U, 3. 12,4 - 102 


“Deci tensiunea de linie poate scădea lent de la valoarea U, = 10,5 
kV la U = 43 - 3,73 = 6,45 kV fără ca maşina să iasă din sincronism, 
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Curentul debitat de mașină în regimul 
limită are valoarea: 

P 45 0000 
T= 


— = — = 4460 A. 
mi COS o Ujim 3 - 3,73: 0,9 


5.21. Un motor sincron cu polii înecaţi 
avînd puterea nominală P, = 200 kW și 


A {v P 
factorul de supraîncărcare Rp = == = 2 


Pn 


funcționează în gol. 


Să se determine puterea maximă cu care poate fi încărcat brusc motorul, 
fără ca acesta să iasă din sincronism, în ipoteza că se neglijează influența 
circuitului de amortizare. 


Soluţie. În figura 5.27 este reprezentată variația puterii electromagnetice 
în funcție de unghiul intern considerat pozitiv la funcționarea în regim 
de motor: 

P = P maSin B (1) 
unde 
Pmas = 2P, = 2 - 200 = 400 kW. 


Condiția ca la încărcarea bruscă cu puterea P,, căreia îi corespunde 
unghiul intern f,, mașina să nu iasă din sincronism este ca cele două arii 
haşurate în figura 5.27 să fie egale. 


Deci 
Pı = —Ba 
Piu — È P(P) d = È P(B) aB — Put — 261) 
0 Bı 
Înlocuind P(B) cu expresia (1) rezultă 
B n-—8, 
A Pra: (sin B dB = P nar | sin B dB — P,(z — 2B,) _ 
șau i É 
z—ß, | 
Pula — Bi) = Puas | sing ap (2) 


0 
După integrare rezultă : 


P(e — Bı) = Pumar (1 + cos B). 
Cu P, = Pmassin B,, rezultă că unghiul intern ĝ, trebuie să satisfacă 


Eeh = sin fy. (3) 
d E a . . 
Soluția ecuației (3), rezolvată prin metoda aproximațiilor succesive, 
este : 


B, = 46°12. 
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Deci puterea maximă cu care poate fi încărcată brusc mașina sincronă 
fără să iasă din sincronism este: 


P, = Ppa: sin B, = 400 sin 46°12 = 988 kW. 


5.22, Un motor sincron cu poli înecați avînd puterea nominală P, = 
= 20 MW şi tensiunea nominală U, = 6 kV, funcționează în sarcină induc- 
tivă cu puterea activă la ax P, = 8 MW, factorul de putere |cos ọ| = 
= 0,707 şi randamentul y = 0,9. j 

Știind că reactanța sincronă are valoarea X, = 3 Q iar înfășurările sînt 
conectate în triunghi, se cere să se determine puterea maximă cu care 
poate fi încărcată brusc maşina fără să iasă din sincronism. 

Se neglijează rezistența înfășurării indusului. 


Solutie. Folosind diagrama de fazori a maşinii sincrone cu poli înecați 
(v. fig. 5.28) se obține expresia tensiunii electromotoare: 


U, = Un cos Bo + X, I, sin (Bo + ọ). 


Înlocuind pe U, în expresia puterii active absorbită de mașină se obține 
o relaţie din care se poate calcula unghiul intern de funcţionare al maşinii 


P = = sin B, = Z i cos Bo + Tsin (Bo + ?)] sin Bo (1) 
unde : 
pelat = 888 MW, 
n 09 
U„=6 kV;  ęọ= 135° 


s 


 BUmleose| 3-6-0,707. 
Din relația (1) se obține ecuația : 


— 8,88 = 3È [cos Bo + =E sin (B, + 459) sin By, 


cu soluția: 
Bo = —11*10'. 


Figura 5.28, 
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În figura 5.29 este reprezentată grafic puterea activă a mașinii în 
funcţie de unghiul intern 


EPR PR e 
P =m — sin B = P mas sin B. 
zag 


Condiţia ca maşina să nu iasă din sincronisin în cazul unei încărcări brusce 
este ca cele două arii hașurate să fie egale. 


Deci: 
Bm 17 — fm 
P(Bn — Bo) —$ P(B)AB = | PPAP — Prle — 28) 
Bo Bm 
sau 
Bm T— Bm 
P m(Em Ep Bo) P Pl E 2B) = | Pax sin Bde T \ lP maz sin BdB. 
Bo Bm 
Ca Pra = Pas Sin 6 rezultă: i 
Pmaz(7: — Bo — Bn) Sin Bm = Pras | sin Bde. 
Deci: ži 
: COS Bm + cos Bo 
sinib, = PEETA 
ecuație care pentru Bọ = —11°10° are soluţia: 


Ba = —51%30, 
Prin urmare puterea P,, este: 


Pr = în [U, cos Bo + XI, sin (B, + ¢)] sin Ba = 


= 32 [6 cos (11°10) + 3 - 0,698 sin (—11°10' + 135)]] sin (—51*30”) = 
= —35,69 MW. 
Puterea maximă cu care poate fi încărcat brusc motorul este : 
AP = Pa — P, = 35,69 — 8,8 = 96,89 MW. 


__ 929. Un generator sincron cu poli înecaţi funcționează în sarcină debi- 
fînd puterea P = 180 kW, la tensiunea nominală de linie U, =6 kV 
ŞI un factor de putere cos e = 0,707. Generatorul are puterea nominală 
S, = 300 kVA şi reactanța sincronă x, = 1,2 ur. 
Se cere să se determine puterea electromagnetică maximă pe care o 
dezvolta mașina la trecerea bruscă din regimul de generator în regimul 
e motor. 


Soluţie. Curentul nominal pe fază al generatorului sincron este: 


300 
„ = pn = = 28,9 A 
W3U, 3 
19 — Mașini electrice — probleme 289 


i 
i 
a 
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Tensiunea nominală pe fază: 
U 6 000 
Un = -= = —— = 3 470 V. 
J3 43 
Impedanța nominală a mașinii ate valoarea : 
U 3 470 
Z, = = = 120 Q. 
In 289 
Reactanța sincronă a maşinii este: 
X, = X, * Za = 1,2 : 120 = 144 Q, 


Curentul debitat de generator în regimul de funcționare considerat are 
valoarea : 


P 180 
d — a 
N3Umcose 43.6- 0,707 


Din diagrama de fazori a maşinii sincrone cu poli înecaţi (fig. 5.30) 
se obține: 


Us = (U, cos e) + (Unsin e + XJ)? = U} + 2U,X, sin ọ + (XI). 


Deci tensiunea electromotoare indusă de fluxul inductor în regimul 
de funcționare considerat, are valoarea : 


U, = 43 4707 + 2 3470 . 144. 24,5 : 0,707 + (144 - 24,5} = 6 460 V. 
Unghiul intern la care funcționează maşina este: 


= 24,5 A. 


U 3 470 - 0,707 
Bo = arc ai ei E p = arc cos ————— — arc cos 0,707 = 23°. 
U, 6 460 


Puterea electromagnetică în regim de excitație neschimbat are expresia : 
P, = mMUnfUe sii B = 3 - 3 470 - 6 460 
EA 144 
= 467 sin 6 [kW]. 
În figura 5.31 s-a reprezentat grafic caracteristica unghiulară a maşinii 


sincrone în regimul de funcționare de motor (B < 0) şi în regimul de 
generator ( > 0). 


sin B = 467 - 10 sin B [W] = 


Figura 5.30, Figura 5.31. 
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Presupunînd că maşina funcționează la puterea electromagnetică P,, 
corespunzătoare unghiului intern Bg = 23°, în regim de generator, la 
trecerea bruscă în regim de motor, maşina va continua să funcționeze 
stabil cu unghiul intern (—ß), dacă ariile OABC şi AED sînt egale. 

Prin urmare trebuie ca: 


Be B n-p 
| PAB + PE + po) — $ Pap = È P(B)ap — Pie — 26) 
0 0 B 

în care 


P(B) = 467 sin B kW. 
Efectuînd integrala, rezultă : 
—cos Bo + Bo sin B + (7 — B) sin B = cos ẹ, 
Ag =—+28%, 


în care 


Rezultă ecuaţia : 
—0,92 + (3,542 — B) sin B = cos B. 


Rezolvînd prin încercări se obţine B = 36%30'; puterea maximă pe 
care o poate debita maşina trecută brusc în regimul de motor are valoarea- 


P = 467 sin 36°30' = 278 kW. 


5.24. Un motor sincron trifazat cu puterea nominală P, = 1000 kW, 
tensiunea la borne U, = 6 kV şi factorul de putere nominal |cos e,| = 0,8 
are reactanța sincronă x, = 1,4 u.r. Motorul este cuplat la rețea în gol; 
curentul de excitație este menţinut constant. 

Se cere să se determine: 

a. puterea activă maximă pe care o poate primi motorul de la reţea 
şi puterea reactivă primită de la reţea în acest caz la încărcarea lentă ; 


b. puterea activă maximă pe care o poate primi motorul de la rețea la 
încărcarea bruscă. 


Se neglijează pierderile în maşină. 


Soluţie. a. La încărcarea lentă a mașinii, puterea activă maximă pe 
care o poate primi corespunde limitei stabilității statice care are loc la 
unghiul intern B = —90* şi rezultă din relaţia : 


P = — mt Ve. (1) 
s 


deoarece curentul de excitație este menținut neschimbat după cuplarea în 
gol a motorului la rețea, rezultă : 


U, = U, (2) 
Reactanța sincronă X, a motorului este : 
X s = 4; S , (3) 
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iar curentul I,„ este: 


Pa , 
în = JET, eos oal e 


Cu valorile date în problemă rezultă: 
— curentul pe fază 


r = 100-10 12904A 
" «5.6.10. 08 i 


— reactanța sincronă : 


X, = dq SI am 05 A. 
` 12043 


— tensiunea electromotoare de linie : 
U, == 6 kV, 


iar puterea activă maximă (cu tensiunile de linie U, și U,) este 


Pras = EO — 890 . 102 W = —890 kW. 


Diagrama de fazori a mașinii în acest regim este reprezentată în figura 
5.32. 
Deoarece U, =U,, rezultă că ọ = —135° ; prin urmare puterea reactivă 
primită de maşină de la rețea este : 
Q = mU : I sin ọ = 


= 4/3 - 6 - 108 - 120 - 0,707 = 890 - 10° VAr = 890 kVAr. 


Defazajul dintre tensiune şi curent fiind e = =, puterea reactivă 


este egală cu puterea activă. 
b. La încărcarea bruscă a mașinii, ariile haşurate în figura 5.33 tre- 
buie să fie egale, condiție determinată de limita stabilității dinamice. 
Prin urmare: 


Bı T— Ba 
| (Pi — Pra sin BB = | (Praz sin B — P,)dB 
0 Ri 


Figura 5.32, Figura 5.33. 
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iar 
Pa = Pas Siñ Bi 


Din relațiile de mai sus rezultă ecuația: 


Soluţia ecuaţiei este: 
Bi => = 420, 


Prin urmare puterea activă maximă debitată în regim dinamic este: 
P, = 890 - 10° sin(—42*) = —582 - 10%W = —582 kW. 


5.25. Un alternator sincron trifazat cu polii ieşiţi, are înfășurarea indu- 
sului conectată în stea ; alternatorul funcționează în sarcină şi alimentează 
un receptor simetric la tensiunea de linie U, = 380 V, factorul de putere 
fiind cos ọ = 0,8, iar curentul Z = 100 A. Parametrii pe fază ai indusului 
sînt : 

R =0,1 Q; X, = 2,2 9; X% = 1,5 Q 

Se cere: 

7. Să se construiască diagrama de fazori pentru regimul dat. 

2. Să se calculeze tensiunea la bornele alternatorului după deconecta- 
rea sarcinii, presupunînd că maşina are caracteristica de funcționare în 
gol liniară. 

3. Să se reprezinte grafic căderea de tensiune din maşină considerînd 
că reactanța sincronă transversală este variabilă între limitele 1 < X, < 
< 2,2 Q. 


Solutie. 7. Pentru construirea diagramei de fazori se calculează : 
tensiunea pe fază a alternatorului : 


unghiul de defazaj dintre tensiunea şi curentul pe fază : 
| q = arc cos 0,8 = 36°55’, 
căderea de tensiune pe rezistența indusului: 
RI = 0,1 . 100 = 10,V. 


La construirea diagramei de fazori s-a ales ca origine de fază tensiunea 
U,. Defazat cu unghiul q în urma tensiunii se construiește, la scara 
curenților, curentul Į și paralel cu acesta din vîrful fazorului U se repre- 
zintă căderea de tensiune RI (la scara tensiunilor). 

Pentru construcția fazorilor jX; Şi jĂal, este necesar să se cunoască 
unghiul de defazaj y dintre tensiunea electromotoare indusă de fluxul 
inductor şi curentul prin indus, deci direcția tensiunii electromotoare U,. 

Din vîrful fazorului RZ se construiește fazorul JĂ ; unind virful 
său cu originea rezultă direcția tensiunii electromotoare indusă de fluxul 
inductor. 
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Într-adevăr, dacă pe diagrama de fazori a maşinii 
sincrone cu poli aparenţi (fig. 5.34) se ridică perpen- 
diculara din B pe direcția curentului pînă la intersecția 
cu direcția tensiunii electromotoare indusă de fluxul 
inductor, rezultă : 


„N 
DBC =9 


ca unghiuri cu laturile respectiv perpendiculare, iar 


BO = 22 e Xe = XI, 
cosV cos 


După determinarea direcției tensiunii electromotoare 
U, se descompune grafic curentul în cele două com- 


— 


ponente (fig. 5.34). 


Il, = 85 A 
Figura 5.34. şi l; a 56 A 


şi se construiesc fazorii corespunzători căderilor de tensiune : 
JXL = 1,5 - 56 = 84 V 
Şi 
JXl = 2,2 - 85 = 187 V. 
Fazorul sumă 
U, = (U; FERLI jXale T jĂala) 
reprezintă tensiunea electromotoare indusă de fluxul inductor. 
Din diagramă rezultă 
U, = 396 V 
şi 
B x 20° 
(v. fig. 5.34). 


2) În cazul în care mașina are caracteristica magnetică liniară, la deco- 
nectarea sarcinii, curentul de excitație rămînînd nemodificat, căderile de 
tensiune în mașină şi reacția indusului fiind nule, tensiunea la borne U 
este egală cu tensiunea electromotoare indusă de fluxul inductor la func- 
ționare în sarcină. 

„Pentru calculul analitic al valorii tensiunii electromotoare, obținem din 
diagrama, de fazori din figura 5.34 următorul sistem de ecuaţii : 


[fat a AR fi a 
U sin B + RI cos (90° — B — ọ) = XI, 
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sau 
U, = U cos B + RI cos (B + ẹ) + Xal sin (B + ọ) (1) 
U sin B + RI sin (B + e) = AI cos (B + ọ) (2) 

cu necunoscutele U, şi B. 


Li 


Rezolvînd ecuaţia (2) rezultă: 


. 3 
cos B U 4- RI cose + Xl sin e ( ) 
Numeric, pentru regimul de funcționare considerat: 


1,5 - 100: 0,8 — 0,1. 100 - 0,6 m 
e 00, ae (0088, 
220 + 0,1 : 100. 0,8 + 1,5 -< 100.0,6 


respectiv 
B = 19*42' 
Din ecuația (1) se obține 
U, = 220 cos 19*42' + 0,1 - 100 cos (19°42' + 36°55) + 
+ 2,2 - 100 sin (19°42' + 36°55’) = 396 V. 


Deci tensiunea la bornele alternatorului după deconectarea sarcinii are 
valoarea 


U, = U, = 3% V. 


3) Căderea de tensiune din mașină se definește astfel: 


AU% = 2—5 . 100. (4) 
U, 

Tensiunea la borne U,, curentul I şi factorul de putere cos ọ fiind 
mărimi impuse de receptorul alimentat, prin schimbarea valorii reactanței 
sincrone transversale X, a mașinii, pentru menținerea parametrilor ceruți 
de circuitul exterior neschimbaţi, se modifică unghiul intern la care functio- 
nează alternatorul şi valoarea tensiunii electromotoare U, indusă de fluxul 
inductor în întrefier. 


În figura 5.35 este reprezentată grafic 
căderea de tensiune în mașină în funcție 
de valoarea reactanței sincrone transversale. 


5.26. Un hidrogenerator sincron trifa- 
zat, avînd puterea nominală S,= 20 MVA 
este cuplat în gol la o reţea cu tensiunea 
de fază U„f =6 kV. Reactanţa sincronă 
longitudinală a mașinii are valoarea x, = 
= 1,2 ur., iar reactanța sincronă trans- 
versală x, este variabilă între limitele 0,5 
Și 1,2 ur. Figura 5.35. 
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Se cere să se determine puterea activă maximă şi puterea reactivă cores- 
punzătoare pe care le debitează maşina în funcţie de reactanța transver- 


sală X, 
Se neglijează rezistența înfășurării indusului, iar curentul de excitație 


rămîne neschimbat după cuplarea mașinii la rețea. 
Soluţie. Curentul nominal pe fază al maşinii are valoarea: 


f pe age Se E y As 
3Unf 3-6 


Valorile reactanțelor sincrone sînt : 
TI 
6 000 
u = == {2,7 x+» 6,49) O. 
Xa “yas (0,5 7 ei De ( ) 


Maşina fiind cuplată în gol la rețea rezultă că tensiunea electromotoare 
este egală cu tensiunea la borne; U, = Uyy. 
Puterea activă pe care o debitează maşina rezultă din relația : 


sa Um [1 l)a | 
P = 3 Vel sin p + 39% > =] sin 28, (1) 


2 d 
iar puterea reactivă, din sit 


__a UeUnf __ au l 1 2 9 
Ai dar cos f + 8Um z =] cos B, (2) 


în care f este unghiul intern a maşinii. 
Pentru o anumită valoare a lui X, puterea activă trece printr-un 
maxim pentru valoarea unghiului intern fax care rezultă din relația: 


Sia cd 
dB 


Avînd în vedere relația determinată anterior între tensiunea electro- 
motoare indusă de fluxul inductor şi tensiunea la borne a mașinii, ecuaţia 
care determină valoarea unghiului Bmaz este: 


dP, Unf D 1 
— = 3 — cos 3 ->) 2 cos 2 = 0, 
x, Bmax + > Xa Paas 


dp 

sau 

1 1 1 1 1 

= = | cost — Cos ni-i 

Xi A Brax + > Bmax F e, ? 

. d 9 
cu soluția : 
UER eE 


Bamar = arc cos n E L LL 
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în care s-a reținut doar valoarea pozitivă pentru cos Ba corespunzătoare 
funcționării maşinii sincrone ca generator. 
În figura 5.36 sînt reprezentate curbele P,, Q şi Bas în funcţie de X,. 
Analizînd rezultatele obţinute se observă că pe măsură ce raportul 


29 ţinde către unitate, domeniul de funcționare stabilă a mașinii se 


r măreşte (Bmax > 90°) în schimb valoarea puterii electromagnetice maxime 
scade, deci la aceeași putere nominală scade capacitatea de supraîncărcare 
a maşinii. 
Maşina funcționează în regim subexcitat absorbind din rețea putere 
reactivă comparabilă cu puterea activă debitată. 


5.27. O maşină sincronă cu 2p = 72 poli are pasul polar 7 = 48 cm, 
coeficientul de acoperire ideală a pasului polar «; = 0,74, lungimea ideală 
l; = 194 cm, iar lărgimea întrefierului echivalent 3” = 3,5 mm. Înfăşu- 
rarea de excitație are w, = 14 spire pe pol, iar rezistența R, = 0,33 Q, 
bobinele polare fiind conectate în serie. 

Se cere să se calculeze constanta de timp a înfășurării de excitație. 

Se consideră upe = 0. 


Soluție. Constanta de timp a circuitului de excitație are expresia : 


e 


T ai, 
R 


în care R, este rezistența, iar L, inductivitatea totală a înfășurării de 
excitație. 


Pentru înfäşurarea de excitație cu 2% poli, bobinele polare fiind conectate 
în serie, inductivitatea totală este: 


y ivar] 


> 


Figura 5.36, 
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Herp = unde fluxul total 
4 bu = YW, $. 


Fluxul fascicular are expresia : 


ọ, = U; T l; B3, 


-—--- L--—--- în care inducția în întrefier este: 
M Fe RE 
Figura 5.37. B; = uo Hs- 


Pentru determinarea intensității cîmpului magnetic în întrefier se aplică 
legea circuitului magnetic pe curba închisă (fig. 5.37): 


pa H d? = 2w, L, 


Conform cu ipoteza 


Fe = CO. 
rezultă : 
2H; ò” = 2w, I, 
deci 
I 
H= We te 
8 3”! 
adică 
B; = TREL 
8” 
iar 
0, = Q; Tl; nete Uo $ 


Fluxul total este: 
wI, 
8” g 


Du = a; Tlw 
Rezultă 
L= 2pa;thpo = 
şi constanta de timp a circuitului de excitație : 


w 
T,= AbT TR = 


= 4r - 10- » 72 -0,74 + 0,48 - 1,94 —— E = 965. 
3,5 + 10—? . 0,33 
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5.28. O mașină sincronă are tensiunea nominală pe fază Uy=8 kV, 
iar curentul nominal I, = 3700 A; reactanţa sincronă longitudinală este 
Xa = 1,2 u.r. iar constantele de timp sînt T4 = 0,0425 s, T; = 1,4 s, 
Tao = 0,06 s, Tm = 4,25 s. 

Se cere să se calculeze: reactanța supratranzitorie, reactanța tranzi- 
torie, precum şi reactanța sincronă longitudinală la alunecarea s = 0,005, 
frecvența nominală fiind f, = 50 Hz. 


Soluţie. Reactanța sincronă longitudinală, măsurată în ohmi, are va- 
loarea : 


EAEE. Urt , 8000 _ 
X% = %4- Z, =1,2 7 1,2 Ar 26 Q. 


Reactanța supratranzitorie se calculează cu expresia : 


T3: T} 0,0425 - 1,4 
X =X; 26 It — 0,6060. 
E REZ A 0,06 - 4,25 


Reactanța tranzitorie este : 
T? 
P G = TLE Y EE 0,8580. 
1? ,25 
0 
Pulsația curenților din rotor la alunecarea s este: 
0 = Ss% = 0,005 - 314 = 1,57. 
Reactanța sincronă longitudinală are în acest caz expresia : 
(1+ jo, Tall + jo, T) 
(1 + jo Ti) + jo, Th) 


Xaljos) = d’ 


Înlocuind, rezultă 


, (1 + j 1,57 - 0,0425)(1 + j 1,57 - 1,4) i 
ajos) (1 + j 1,57 - 0,06)(1 + j 1,57 - 4,25) ;2 = 0,428 e 


5.29. Un hidrogenerator sincron de putere nominală S, = 10 MVA 
are valoarea reactanței sincrone longitudinale x; = 1,45 u.r, iar valoarea 
reactanței sincrone transversale x, = 0,75 u.r. Constantele de timp ale ma- 
şinii sînt T4 = 0,038 s; T} = 1,8 s: Tăo = 0,06 s; T% = 5,6 s; Th = 
= 0,06 s; și 77 = 0,035 s. 

Se cere să se determine reactanțele maşinii în regimul staționar de 
funcționare la diferite frecvențe cuprinse între fi=0 şi fa = 50 Hz. 


Soluție. În regimul permanent de funcționare, reactanțele maşinii sin- 
crone sînt ; 


, (jo Tg + D(joT4 + 1) 
alice) = x | | 


Gori, + DlioZ, + 1) 
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. joT” +1 
alo) = al ; | 


$ "e l 
je Tag + 1 
unde +, şi x, sînt reactanțele sincrone 


ale maşinii, exprimate în unități relative. 


Pentru maşina dată reactanțele au ex- 
presia : 


ralja) =1,45 8200384 Dijo: 1,8+1) TA 


O 20 Ü 40 53 Tij (jo 0,06 + 1)(jo 5,6 -+ 1) 
: jo 0,035 + 1 
Fi Li 5: . ko (0) =0,75 Jo Vvo pl u.r E 
Figura 5.38 (Je) AT ai [u.r] 


În figura 5.38 s-au reprezentat grafic funcțiunile |xs(j)| şi [,(jc)| 
în funcţie de frecvența f. 


Se observă că la frecvenţe suficient de mari, reactanțele maşinii se apro- 
ka pie de valorile reactanțelor supratranzitorii. 


5.30. Un motor asincron trifazat avînd tensiunea nominală Um =6kV, 
curentul nominal 7,„, = 110 A și curentul de pornire Ip = 5I, este alimen- 
tat de la un generator sincron trifazat avînd tensiunea nominală Ug = 
= 6,3 kV, reactanța sincronă longitudinală raportată x, = 1,4 u.r, reac- 
tanța sincronă tranzitorie raportată a = 0,35 u.r, puterea nominală 
5, = 1800 kVA şi constanta de timp a înfăşurării de excitație Th = 
= 45s. 

Se cere să se reprezinte grafic curba de variație a tensiunii la bornele 
motorului în timpul pornirii ştiind că înainte de cuplarea motorului, gene- 
Tatorul sincron funcționa în gol cu tensiunea nominală la borne. Condiţia 
de pornire a motorului este Up > 0,45 Um. Curentul de pornire al moteru- 
lui asincron se consideră constant ; se neglijează regimul electromagnetic 
Supratranzitoriu al generatorului. 


Soluţie. Reactanța motorului, în timpul pornirii, raportată la puterea 
şi tensiunea nominală a generatorului este 
U num 
x = _Ummlng N3Un OS Unm 1800 


= l = e 0,286 u.r. 
Ung bUn NSU V3 Ip Um  A3-5-.110 63 
Fa 


Valoarea inițială raportată a tensiunii generatorului la pornire: 


x 0,286 
mee ANII 0,45. 
xat % 0,35 + 0,286 


Deci tensiunea inițială la bornele motorului este : 


Uip = 0,45 - 6,3 = 2,84 kV, 


Hip = 
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Valoarea tensiunii la bornele generatorului 
reprezintă 0,472 U„„( > 0,45 U nm) deci este spy 
asigurată condiția de pornire a motorului. 0y 
Valoarea relativă în regim staționar a 
tensiunii generatorului în regimul de pornire 


este: Á 
; 0,286 
Up i ra aa a S 02 
xat A 1,4 + 0,286 
sau 97 
U, = 0,1695 : 6,3 = 1,06 kV 

ceea ce reprezintă 0,177 U nm valoare care 7 7 2 3 Zi 
nu asigură pornirea motorului. Pentru a se 
asigura pornirea lentă a motorului este nece- Figura 5.39. 


sară forțarea excitaţiei generatorului sincron. 


Constanta de timp a componentei periodice amortizate a tensiunii 
statorice în timpul procesului tranzitoriu este : 


s+ 0,35 + 0,286 
= Tu A E PL n iti, = 


= 4, 1,695 s. 
x4 + x 1,4 + 0,286 


Curentul de pornire fiind presupus constant (sau atît timp cît valoarea 
curentului de pornire este aproximativ constantă) ecuația tensiunii la bornele 
motorului este 

t t 


u = Up + (u; — upe Ta = 0,1695 + 0,2805 e 165. 


Curba de variație a tensiunii este reprezentată în figura 5.39, în funcție 
de ż/Ta şi în ipoteza că reactanța motorului are o valoare constantă. 


5.31. Un generator sincron trifazat tetrapolar funcționează în gol cu 
tensiunea de linie la borne U„ = 380 V. Generatorul are reactanța sin- 
cronă X, = 15 Q. Știind că pulsația pendulațiilor proprii aleřrotorului 
maşinii este Q, = 500 rad/s se cere să se determine momentul de inerție 
al rotorului. 


Soluţie. Tensiunea pe fază a maşinii este 


U. 380 
Up === 
w N3 43 


Maşina funcționînd în gol, tensiunea electromotoare este egală cu 
tensiunea la borne. 
Momentul de inerție al motorului are expresia : 


= 220 V. 


arn, 
J a; 
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în care cuplul sincronizant specific are expresia : 


E. U?7 
s X, 
Prin urmare: 
ie E af A RE 


=e 2 
X n 15 . (500; 0,077 N m s?, 


5.4. REGIMURI NESIMETRICE 


5.82. Un generator sincron cu poli înecați are următoarele caracteris- 
tici: tensiunea electromotoare U, = 6500 V, rezistența înfăşurării indu- 
sului R, = 0,03 Q, reactanța de dispersie X, = 0,2 Q, reactanța sincronă 
X., = 3,5 Q; înfășurarea indusului este conectată în stea şi este realizată 
în două straturi cu pas diametral. 

Se cere să se determine valorile curenților şi tensiunilor pe fază în re- 
gimul staționar în cazul unui scurtcircuit monofazat în ipoteza că: 

1) maşina nu are sistem de amortizare şi se neglijează efectul curentului 
de excitație asupra amortizării maşinii. 

2) maşina are sistem de amortizare, a cărui rezistență raportată la pa- 
rametrii înfăşurării din stator este R} = 0,02 Q. 

Se neglijează rezistența înfăşurării de excitație a maşinii. 


Soluţie. Deoarece regimul monofazat este un regim nesimetric, deter- 
minarea mărimilor de funcționare se poate face prin metoda componentelor 
simetrice. 

Cîmpul magnetic produs de sistemul direct de curenți se roteşte cu 
viteza sincronă în sensul cîmpului principal al mașinii, avînd viteză nulă 
față de rotor. 

Rezistenţa directă este egală cu rezistența indusului Ra = Rs, iar reac- 
tanța directă este egală cu reactanța sincronă X, = X, 

Cîmpul magnetic produs de sistemul invers de curenți se roteşte cu 
viteza sincronă în sens invers cîmpului principal al maşinii şi are față de 
rotor o viteză egală cu dublul vitezei sincrone. 

În cazul în care mașina are înfăşurare de amortizare, reactanţa inversă 
este egală cu reactanţa de dispersie X; = X,; în cazul în care maşina nu 
este prevăzută cu o înfășurare de amortizare, iar înfășurarea de excitație 
este deschisă, reactanța inversă este egală cu reactanța sincronă X; = X,. 
Rezistența echivalentă a circuitului parcurs de sistemul invers de curenți 
(ca la maşina asincronă) în ipoteza că se neglijează rezistenţa înfășurării 
de excitație este: 


7 , 
R; = R, + H ZR, iL 


2 — S$ 


- 


(unde s reprezintă alunecarea). 


Fluxurile magnetice corespunzătoare sistemului de curenţi homopolari, 
nu induc tensiuni electromotoare în rotor, 
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Reactanța homopolară depinde de tipul de înfăşurare a indusului: la 
înfăşurările în care în crestături se găsesc conductori ai aceleiași faze, iar 
capetele de bobină au o lungime mică X, As; dacă înfășurarea este în 


două straturi cu pas scurtat se poate considera X, = 0. 


Rezistenţa homopolară este egală cu rezistența înfășurării statorului 


Ry = R, 


Pentru determinarea curenților şi tensiunilor pe faze în cazul unui 
regim nesimetric de funcționare, se scriu ecuațiile componentelor simetrice 
ale curenților şi tensiunilor precum şi ecuațiile tensiunilor pe fază ale mașinii ; 


sistemul se rezolvă pentru fiecare caz particular în parte. 


Ecuațiile curenților : 


În = Ia +I; +1, 

Ia = ala + al; + In 

Is = al, + eL: + L 
ecuaţiile tensiunilor 
U: =U; +U; + 
U, = aU, + aU 
U, = aU, +a, 


ecuațiile tensiunilor electromotoare : 


CETATI 


E; =ZL+U =0 
E, = Z, +U, =0. 


(7) 
(8) 
(9) 


1. La scurtcircuitul monofazat (fig. 5.40) al maşinii fără înfăşurare de 


amortizare valorile rezistențelor şi reactanțelor sînt : 


Xa = X, = 3,50 X; = X, = 3,5Q 


[+3 R,= 0,030 [R;= R, =0,03Q 
Za Sie 0,03 P j 3,5 Z; E 0,03 +j 3,5, 


= 


că 
U o 


=9 


Figura 5.40. 
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În condițiile scurtcircuitului monofazat : 
Is == E = 0 U, == 0 


sistemul de ecuaţii devine : 


Za = da Pa + În (17) 
0 = alı + alı+ L, (2) 
0 =al +a, +1, (3) 
0 = U + U: +U, (4°) 
U, = œU; + 4U; + U, (5°) 
U, = aU; + @U; +U, (6') 
U, = Zada t Ui (7') 
0 = Zil; + U: (8) 
0 = Z, I, + Ur (9°) 


Adunînd ecuațiile (1), (2), (3) rezultă I = 3L, ; din ecuațiile (2) şi 
(3') se obține I; = 14. Cu aceste rezultate, din relația (1') se obține 


LL (10) 


Adunînd relaţiile (7), (8), (9) şi avînd în vedere relația (4”) se obţine: 
U, = Za la + Zi Ii + Za In = (Za + Zi + Zal 


şi deci: 
U 
I = I i; = I = ——=> E. l1 
AO OO A Zat Zit Zy iz 
Din relația (10) rezultă expresia curentului 
3U 
e a a EEE ae 12, 
t Za+ Zr Za a 


__ Folosind relaţia (11) şi relațiile (7°), (8'), (9) rezultă expresiile tensiu- 
nilor directă, inversă şi homopolară 


U, = (Zi + ZU 
Up 
Za + Zi + Zy 
Z; U 
Up= = (13) 
Za + Zi + Za 
U, = — Zu U; 
Za + Zit Zr 


„_ Înlocuind relaţiile (13) în relațiile (5”) și (6) se obţin expresiile tensiu- 
nilor pe fazele 2 şi 3 ale maşinii 


D= [la = DZ (e azi zi (14) 
U, = [a — 12, + (a — À) Z] (15) 


Za + Zi + Za 
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Folosind relaţiile (12), (14), (15) cu valorile numerice ale problemei se 


obțin : 
— valoarea curentului de scurtcircuit monofazat 
3 . 6500 


ip dai — Zi de Zi de ő 2(0,03 + j 3,5) + 0,03 + j 0,2 0,09 + j 7,2 > 


19 500 


cu valoarea efectivă 
În 82710 A, 


— tensiunile pe faza a doua şi pe faza a treia sînt: 
U, 


Z o. 3 e RON a 
u, = [e — DZ + (az a = 
33 : : Ja : 6 500 
=|| — = — 3 = |(0,03 0,2 —j 4/3 ) (0,03 ni a 
[| = al +j 0,2) + (—j v3) (0,03 + j Sl 

cu valoarea efectivă U, % 5610 V 


În mod asemănător se calculează U, % 5672,5 V 
2) La maşina echipată cu înfășurare de amortizare, valorile rezistențelor, 


reactanțelor şi impedanțelor sînt : 
R; = R, + E = 0,03 +Z = 0,04 Q 


N Rı = R, = 0,038 Q 
Xı = X, = 3,5 Q X;=X = 0,209 
Z, = j SR 
La 0,03 + j 3,5 Z; = 0,04 + j 0,2 
R, = R, = 0,03 Q 
X, = X, =0,2Q 


Z, = 0,03 + j 0,2. 


Cu aceste valori folosind relațiile (12), (14), (15) se obțin 


— curentul de scurtcircuit monofazat : 
3 . 6500 _ 19 500 


In = La = : mm a 
0,03 +j 3,5 + 0,04 +j 0,2 + 0,03 +3 0,2 0,1 +j 3,9 


cu valoarea efectivă 
In = 5000 A 


— tensiunile pe fazele 2 şi 3: 
6 500 


U, = (- RI oos +40,2) + (— i y5)(0,04 + j oD PET: 


cu valoarea efectivă U, % 1365 V 
n mod asemănător se calculează Us % 1 000,4 V. ină 
Se observă că valoarea curentului la scurtcircuitul monofazat la o maşina 
1 unei maşini fără 


cu înfăşurări de amortizare este mai mare decît în cazu 
înfăşurări de amortizare. 
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5.99. Un turboalternator are următoarele date nominale : tensiunea 
electromotoare U, = 6 300 V, rezistența înfășurării indusului R, = 0,02 Q 
reactanța de dispersie X, = 0,15 Q reactanţa sincronă X, =38 Q. ` 

Se cere să se determine valorile în regim staționar ale curenților şi ten- 
siunilor pe fază ale maşinii în cazul unui scurtcircuit bifazat în ipoteza că: 

7) maşina nu are sistem de amortizare și se neglijează efectul curentu- 
lui de excitație asupra amortizării maşinii. 

2) maşina are un sistem de amortizare puternic caracterizat de o re- 
zistență raportată la parametrii îinfăşurării indusului egală cu R, = 
= 0,03 Q. 

Se neglijează rezistența înfășurării de excitație, iar înfășurarea indusului 
este conectată în stea. 


Soluţie. Deoarece maşina funcționează îns regim nesimetric se aplică 
metoda componentelor simetrice. Ecuațiile curenților şi tensiunilor vor fi: 
4 N Pun fai (1) U= Ut UFU (4) 
h=dl +a +I, (2) Usa Us tal, +U, (5) 
Isal teL +1 (3) (Ua= aU, + eU; +U, (6) 
E, = U, = Lala + Ua (7) 
E; =0 = ZI; + U; (8) 
E, =0 =Z., + U, (9) 
În condiţiile unui scurtcircuit bifazat (v. fig. 5.41): 
U2 = Us; In =0; L—L=0 
sistemul de ecuaţii devine : 
O=SL+HL+L (1) 
La = ala + al; + Ii (2) 
— da sali + eL +I, (3) 


U= U+ UGU (4) U, = Zala + U; (7) 
U, = Us = PU +aU; + U, (5) 0 = ZI; + U; (8) 
Us = aU; + @U; + U, (67), O=ZI,+U,. (9) 
g1 Adunînd relațiile (1”), (2’), (3”) se obține I, = 0. 
i Întroducînd această valoare în (1) şi (9') se obţine: 
L = — I; şi U, =0. 
Deci din relațiile (5’) şi (6): 
U, = U;. 
Scăzînd relația (8') din (7') şi avînd în vedere 
27 că Iı = — I; se obține expresia curentului de suc- 
, cesiune directă: 
sig = U, = — d (10). 
Figura 5.41. la Z+ i; 
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Introducînd această relaţie în (2') şi (3') se obţine expresia curentului 
prin faza 2 şi prin faza 3: 
E + u — ÎN T 4 Z; 


Folosind relațiile (10), (7'), (8°), (47), (5), (6°) rezultă expresiile tensiu- 
nilor pe faze : 


I, = — I, = (@® — a) (11) 


— Za + Zi 
__ 2_ Zi U. i cale Zi Ue , 
Ua = o (at zi zi Za + Ži "i 


De remarcat că valoarea tensiunii pe faza deschisă este dublă, în raport 
cu tensiunile pe fazele scurtcircuitate. 

7) În cazul maşinii fără bare de amortizare valorile impedanţelor 
directe şi inverse sînt (v. problema nr. 5.32): 


R, = R, = 0,020 R; = R, =0,02Q 
413, =X, = 380 eX. 880 
Z, = 0,02 + j 3,8 Z; = 0,02 + j 3,8. 


Folosind relațiile (11), (12),-(13) se determină : 
— curenții pe fazele scurtcircuitate ale maşinii : 


— ___6300 
SA Sa T EE j NS 2(0,02 + j 3,8) 
cu valoarea efectivă 


I, = I, = I,a x 1 440 A. 


— tensiunile pe fază ale mașinii 


U. a g Ue otti SSU U, = 6300 V 
e zii 2(0,02 + j 3,8) 
U =U =n 150% 


2) În cazul maşinii echipate cu sistemul de amortizare, valorile impe- 
danțelor directe și inverse sînt (v. problema nr. 5.32) : 


0,03 


R, = R= 0,02 Q R =R +% = 0,02 + —— = 0,035 Q 
Xa = X, = 38 Q X; = X, =0,15 Q 
a Z, = 0,035 + į 0,15. 
Curenții pe fazele scurtcircuitate au valoarea 
2 6 300 
Ia e = bilă Z, n < =I 3,8) + (0,035 + j 0,15) 
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sau valoarea în modul 
la = I = Iya X 2 760 A. 


Tensiunile de fază ale mașinii sînt: 


U. —9 ZU _ 9 (0,035 -+- į 0,15)6 300 
Za Zi (0,02 +j 3,8) + (0,035 + j 0,15) 
sau 
U, = 1 964 V 
Z; U, (0,035 + j 0,15)6 300 
U= U, = = 
sau 


U= Uz = 9082 V 


Se observă că prezența înfășurării de amortizare provoacă o majorare 
a curenților la funcționarea mașinii în regim de scurtcircuit. 


5.94. Un turbogenerator trifazat are următoarele date nominale: 
tensiunea electromotoare U, = 6 500 V, rezistența înfășurării indusului 
R, = 0,03 Q, reactanța de dispersie X, = 0,3 Q, reactanța sincronă X, = 
= 40; înfăşurarea indusului este executată în două straturi cu pas scurtat 
şi are conexiunea stea. 

Neglijînd rezistența înfășurării de excitație se cere să se determine cu- 
renții și tensiunile de fază ale mașinii în cazul unui scurtcircuit bifazat la 
neutru în ipoteza că: 

1) maşina nu este echipată cu o înfășurare de amortizare şi se negli- 
jează efectul de amortizare al înfășurării de excitație. 

2) maşina are o înfășurare de amortizare a cărui rezistență raportată 
la parametrii înfăşurării indusului are valoarea R} = 0,02 Q. 


Soluţie. Folosind metoda descompunerii în componente simetrice, 
sistemul ecuaţiilor tensiunilor şi curenților este: 


Ia = La + Li + In a) U: =U; +U; +U, (4) 
Ia =al +al; +L, (2) U, = PU, + aU; + U, (5) 
Is =al; + PL +1, (3) U, = aU; + @U; + U, (6) 

4 E, =U, = Zl; + Us (7 

E; =0=ZI+U; (8) 

E, = 0 = Z,I, + U (9) 


În condiţiile unui scurtcircuit bifazat la neutru 
9 (v. fig. 5.49); 


Figura 5.42. 1-0 U, = Us = 0 
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sistemul de ecuaţii devine: 
O= lith HHE (1 
I= eli tal tI, (2) 
ILs = aliat PL tI, (8 


B = Zala + Ua (7 
0 = ZL + U, (8' 
= ZI, + U, (9 
Din relațiile (5') şi (6) se obţine U, = U, şi înlocuind în (5) rezultă: 
U: = U; = U, 
În aceste condiții din relațiile (9%), (8”), (7) rezultă : 
— Zola = Uni 1, = 2, L = De + 2 (10) 


şi înlocuind în ecuaţia (1”) se obţine: 

Z;Ue 
ZaZ; + ZaZy + ZiZ 
Introducînd pe (11) în (10) şi folosind relaţia (4') rezultă: 


Ie = (02 — 1)Z; + (e — allal 


(11) 


Ip = — 


Ue 
Zi + ZaZr + ZiZh 
U 


n 7 e 
1s = [(a — 12, +,(a — i d IPEE AA 
3ZaZiUe 
ZaZi + ZaZa + ZiZ 
1) În cazul mașinii fără bare de amortizare valorile impedanţelor di- 
recte, homopolare şi inverse sînt (v. problema nr. 5.32): 


d Ma 


R, = R, = 0,03 Q R; = R, = 0,03 Q R, = R, = 0,030 
X, =X, =40 YA Xap 
Z, = 0,03 + j4 Z; = 0,03 + j4 Z, = 0,03. 
Curenții pe faza I, şi I, sînt: 
L— -2 j£) , OIR | 6 500 
cai ( 2 r (0,03 + į 4) + (— įV3)0,03 (0,03 + j 4)2 + 2(0,03 + j 4)0,03 


cu modulul I, = 2 820 A, 
şi 


n = |(— 2 + i £)0,08 +5 9 + G v30. 
cu modulul 7, % 2 800 A. 


op E 
(0,03 + j 4)2 + 2(0,03 + j 4)0,03 
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Tensiunea pe faza U, este: 
___3:0,03 + (0,03 + j 4) - 6500 
=} 210,03 4- j 4)? + 200,03 + 4)0,03 
cu modulul U, = 146 V. 
2) În cazul mașinii echipate cu sistemul de amortizare, valorile impe- 
danţelor directe, inverse și homopolare sînt : 


R, = R, + ™ = 0,03 + 22 = 0,040 


R, = R, = 0,030 
FES X; =X, =03Q 
Za = 0,03 +j 4 Z; = 0,04 + j 0,3. 
R, = R, = 0,03 Q 
X,=0 
Z, = 0,03. 


Curenţii I, şi I au valorile: 
Ia E - 
3 3 . 13 6 500 
— 1 — = —j =S = 3 | 
[| 2 ] 2 eoio + i V3)0,0 E a 


cu valoarea efectivă I, = 1610 A 
ŞI 


L= [(- 24 a (0,04 + j 0,3) + 
o 6 500 
+ (i 30,03] 10,03 + 3 4)(0,04 + 10,3) + 0,03(0,07 + i 4,3) 


cu valoarea efectivă I, = 1 307 A. 
Tensiunea U, este: 
U., = 3 . 0,03(0,04 + j 0,3)6 500 
— (0,03 -+ j 4)(0,04 + j 0,3) + 0,03(0,07 + j 4,3) 


cu valoarea efectivă U, = 76,8 V. 


5.35. Într-o întreprindere, receptoarele de putere electrică absorb de la 
reţea o putere activă medie P„ = 900 kW, factorul de putere mediu 
fiind cos ọ„ = 0,65. 

Se pune problema instalării unui motor sincron avînd o putere P = 45 
kW care să contribuie totodată la îmbunătățirea factorului de putere al 
întreprinderii prin majorarea acestuia la valoarea cos e = 0,75. 

Să se determine puterea aparentă nominală a motorului sincron pentru 
a realiza creşterea factorului de putere la valoarea propusă. 
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Soluţie. Puterea reactivă pe care o absorb receptoarele instalate din 
rețea are valoarea: 


1 — cos? 1 — 0,65? 
O, = Patt ge Py+ UE a 900 Vi 065 1 050 kVAr. 
COS Pm 0,65 
După introducerea motorului sincron puterea reactivă luată din rețea 
trebuie să se reducă la 


0, = Pag = (Py + LE — (e00 + 48) VL 075 — 884 kvAr, 
cos ọ 0,75 
Deci în funcționare, motorul sincron trebuie să debiteze o putere reac- 


tivă egală cu 
Q = Q„ — Q, = 1050 — 834 = 216 kVAr. 


Rezultă că, în condițiile date motorul sincron trebuie să aibă o putere 
aparentă egală cu: 


S = 4P? 4 @ = 445? + 216? = 216,5 kVA. 


5.36. Un compensator sincron, avînd puterea nominală S,, = 7 200 
kVA, tensiunea nominală U„ = 6,6 kV, reactanța supratranzitorie rapor- 
tată 1 = 0,16 u.r. este pornit în asincron cu ajutorul unui reactor conectat 
în serie în circuitul primar. Reactorul are următoarele date nominale : 
tensiunea nominală U, = 6,3 kV, curentul nominal T, = 100 A şi reactanța 
echivalentă raportată la datele nominale ale reactorului x, = 5,5%. Barele 
la care se cuplează compensatorul sînt alimentate de la un transformator 
avînd : puterea nominală S,, = 30 000 kVA, tensiunile nominale UineU an = 
= 110/6,6 kV cu reglajul pe partea de înaltă tensiune în limitele +5% şi 
reactanța echivalentă raportată x, = 0,1 u.r. Tensiunea pe barele de înaltă 
tensiune este U = 109 kV, iar comutatorul de prize al transformatorului 
se află pe poziția de +5%. Linia de alimentare a transformatorului de la 
o rețea de putere infinită are reactanța raportată la transformator expri- 
mată în u.r. x, = 0,01 u.r. 


La pornire se impune condiția ca valoarea minimă a tensiunii în momentul 
pornirii să fie 0,25 U,. 

Se presupune că la rețeaua de 6 kV nu se află co- 
nectat alt consumator. 

Se cere să se calculeze tensiunea la bornele compen- 
satorului în perioada pornirii. 


Soluție. Schema electrică a sistemului format de com- 
pensatorul sincron, reactor, transformator şi linie este 
reprezentată în figura 5.43. 

Datorită prizei de reglaj pe care este pus transforma- 
torul și ținînd seama de tensiunea pe barele I se obține 
tensiunea reală pe barele II. 


U U. 6,6 x 
Us = Uy —"} = U — nt — 109 — = 6,38 kV A i 
Uin 1,05 Um 1,05 - 110 Figura 5.43, 
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Reactanţa compensatorului raportată la valoarea tensiunii de bază 
a reţelei şi la puterea nominală a transformatorului este : 
Su U3 30 6,6 
x = xa e e = 0,16 — : — = 0,715 u.r. 
Sne Utr 7,2 6,38? 
Reactanța reactorului raportată la tensiunea de bază a rețelei şi la 
puterea nominală a transformatorului este: 


S U? 30 000 6,32 
xi = Xp i e — = 0,055 -= —— = 1,472 ur. 
N3Urle Ubh 43- 6,3-100 6,38? 
Tensiunea pe barele de 6 kV în momentul pornirii este : 
A+ 4 1,472 + 0,715 
4 == ——— ~ = 6,08 kV 


Une E Uir —— ~ = 6, 
staxt t 1,472 + 0,715 + 0,01 + 0,1 


deci tensiunea la bornele compensatorului în momentul pornirii este ; 


U, = Up e 6,08 e 1,985. EV 
pi a 0,715 + 1,472 


sau în unități relative: 


U 1,985 
Up = p = = = 0,301. 
U nc 6,6 


Prin urmare compensatorul poate fi pornit cu ajutorul reactorului consi- 
derat, tensiunea la bornele sale în momentul pornirii fiind mai mare decît 
limita minimă prescrisă. 


5.37. O maşină sincronă cu polii înecați [(P = 1) are următoarele date 
nominale : 
S = 3000 kVA, U, = 6 kV, m = 3 faze, cos ọ = 0,8, 
f= 50 Hz. 
Reactanța sincronă a maşinii este x, = 1,4 u.r. La funcționarea în 
asincron, maşina dezvoltă cuplul electromagnetic M, = 0,25 M, la alune- 


carea s = 0,005. | 
Momentul de inerție al rotorului, inclusiv momentul de inerție al turbinei 

de antrenare este J = 750 kgm’. 
Se cere să se calculeze: 


1) — pulsaţia oscilaţiilor proprii la funcționarea în gol a agregatului ; 


e infi- 


2) — pulsaţia oscilaţiilor agregatului cuplat la o reţea de putere inii- 
nită la funcționarea în gol, respectiv la funcționarea în sarcina 
nominală. i 

atorică 


Se presupune caracteristica magnetică liniară, iar înfășurarea st 
este conectată în stea, 


Soluţie. 1) Pulsaţia oscilaţiilor proprii este dată de relația: 


3 Ub I 
o =p V e. 
o J 
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| 
| 


La funcţionarea în gol a mașinii sincrone, curentul de scurtcircuit este 


I 
Is = 
Xs 


în care curentul nominal I„ este dat de relația 


Curentul de scurtcircuit are valoarea 


Iu 908 A 
1,4 


3 


Prin urmare pulsația oscilaţiilor proprii are valoarea 


o, = yeee 29,04 adfa 
314 - 750 


2) Pulsația oscilaţiilor este dată de relația 


K2 
SE ca NUP e Aia 
Qo $ 4JKs 


în care Q, este pulsaţia oscilaţiilor proprii corespunzătoare curentului de 
scurtcircuit corespunzător regimului, iar factorii K, şi K, sînt dați de 
relațiile 


K, ie mo L U, COS Bo 


O 


în care Bo este unghiul intern corespunzător. 
Deci 


__ 1 0,25 Mm 
314 0,005 


a 


Cuplul nominal este 


27 n 2r n 2r + 50 
iar factorul 
OR, A. 3 
1 0,25: 7,64: 10 _ 1 215. 


Pentru calculul cuplului sincronizant specific K, este necesar ap 
determine curentul de scurtcircuit J, şi unghiul intern Bọ corespunză 
regimului nominal. 
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Cunoscînd valoarea reactanței sincrone : 


3 U 6 000/43 
X, = x, M == 1,4 6000/3 


= 16,85 Q 
li 288 


şi folosind diagrama de fazori a ma 


înecați (v. fig. 5.44) se 
electromotoare : 


1) == V(U, sin ọ + X, I„)? + (U,„s cos 9) = 


= y “p VI = 0,8 + 16,85 - 268) + a 08) = 


şinii sincrone cu poli 
determină valoarea tensiunii 


Figura 5.44. 


43 
= 7 450 V 
şi valoarea unghiului intern : 
6 000 
Unf sin ọ + XI Pa ANL — 0,8? -+ 16,85 - 288 
fi Saci A 9 t PE pe ponei E e a iri 
Ue 7 450 


— 37° = 30°30. 
Rezultă valoarea factorului : 


K, = I„ U, cos By = PP Ve U, cos Bo = 
o) 4 Xs 
= „7450 , 8000 cos (30°30') = 12600. 
314 16,85 43 i 


precum şi valoarea pulsaţiei oscilaţiilor agregatului : 


o=o 4/1 -L 3o V1- =s radis 
4 JK; 4 + 750 > 12 600 
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Capitolul 6. 
MAȘINA DE CURENT CONTINUU 


6.1. INFĂȘURĂRI TIP INDUS DE CURENT CONTINUU 


6.1. O maşină de curent continuu tetrapolară, are indusul echipat cu 
o înfăşurare ondulată simplă realizată cu : 

— N = 400 conductoare; 

— aria secţiunii conductorului s, = 10 mm?; 

— lungimea conductorului 4 = 1 m. 

Dimensiunile principale ale maşinii sînt: lungimea ideală l; = 0,2 m; 
pasul polar 7 = 0,2 m. Acoperirea polară ideală este «; = 0,7, iar inducția 
magnetică în întrefier are valoarea B; = 0,8 T. 

Se cere să se calculeze: 

a) tensiunea electromotoare indusă în rotor la turaţia n = 1 200 rot/min ; 

b) rezistența înfășurării indusului ştiind că rezistivitatea conductoru- 
lui este e = 0,02 Q mm?/m. 


y 


Soluţie. a) Tensiunea electromotoare indusă în înfășurarea rotorului 
are expresia : 


U, = Ê Nn 9, 
a 
în care numărul de perechi de căi de curent în paralel este a = 1, (înfăşu- 
rarea fiind ondulată simplă), iar fluxul în întrefier este : 
® = a; z l4; B; = 0,7 - 0,2 - 0,2 . 0,8 = 0,0224 Wb. 


Rezultă că tensiunea electromotoare indusă la turația n = 1 200 rot/min 
are valoarea : 


U, = i . 400 - a . 0,0224 = 358,4 V. 


b) Rezistența înfăşurării indusului este : 


Ri ph N 002 EN y A 
s, (2a) 10 - 22 


| 6.2, Se cere să se execute schema desfăşurată a unei înfăşurări buclate 
tip indus de curent continuu neîncrucişată, avînd Z = 16 crestături şi 
= 2, în următoarele variante: 
l. înfăşurare buclată simplă avînd u = 1; 
2. înfășurare buclată simplă avînd u = 2 şi bobine egale, 
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Soluţie. 7) Pentru înfășurarea buclată simplă, diametrală, avînd u = 1, 
deschiderea bobinei este: 


Yı = — = — = 4 crestături. egală cu pasul polar. 


Pasul rezultant este: 
y = 1 crestături 
iar pasul în față: 
Va = Y — Yı = 1 — 4 = —3 crestături. 


Pentru acest tip de înfăşurare numărul de lamele de colector este: 


Re Z = 16, 
Pasul legăturilor echipotențiale de speța I, la colector este: 
K __16 
Y, = o 8 lamele. 


Schema desfăşurată a înfăşurării este prezentată în figura 6.1. 

În figura 6.1. s-au reprezentat la colector și legăturile echipotențiale 
(în mod uzual aceste legături se execută din trei în trei lamele). 

2) Pentru înfăşurarea buclată simplă avînd 4 = 2 numărul lamelelor 


la colector este: | 
K = u - Z = 2 . 16 = 32 lamele 


iar deschiderea bobinei are valoarea (în crestături elementare) : 


K 32 
yı = — = — = 8. 
2p 2-2 


La această valoare pentru deschiderea bobinei, se obține o înfăşurare 
cu bobine egale pentru că: 


Ph — 8 — 4 = număr întreg. 
2 


COZII TETIIZ ICI UE ICLILE LI | UL | 
| T =: unii 
Pai 


Figura 6.1. 
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Figura 6.2. 


Pasul rezultant al înfăşurării este : 
Ya > 
iar pasul de întoarcere (exprimat în crestături elementare) este : 
Va = Y — yı = 1 — 8 = —7. 


Înfăşurarea, este reprezentată în figura 6.2 în crestături reale, însă 
numerotarea crestăturilor a fost făcută în crestături elementare. 


6.3. Se cere schema desfășurată a unei înfăşurări tetrapolare, cu bobine 
egale, tip indus de curent continuu, buclată simplă, avînd Z = 12 cres- 
tături, u = 2, în două variante neîncrucişată şi respectiv încrucișată. 


Soluţie. Numărul de lamele la colector este: 
K = uZ = 2 . 12 = 24 


iar pasul rezultant al înfăşurării (la înfăşurarea neîncrucişată) are valoarea : 


y= l. 
Pasul de ducere al înfășurării normale este: 
K_A Sai: adi 
J = ar 6 crestături elementare 


iar pasul de întoarcere este : 
Ya = Yı — y = 6 — 1 = 5 crestături elementare. 


Înfăşurarea necesită legături echipotențiale de speța I-a, avînd pasul 
la colector 


r O, 
Y, = K — = = 12 lamele. 
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În figura 6.3 este reprezen- 
4 if tată schema desfășurată a aces- 
tei înfășurări. Infășurarea este 

| | 


| i] i x i . : 
7 4j realizată cu bobine egale; bobi 
2 7 


nele care au laturile de ducere 
în aceeaşi crestătură au și latu- 
rile de întoarcere aşezate de ase- 
| menea în aceeași crestătură. 

Hi Înfăşurarea buclată simplă 
încrucișată are pasul rezultant : 


y=] 
Fagira i pasul de ducere : 
y= Z =“ = 6 crestături elementare, 
P 


iar pasul de întoarcere : 
Ya = Yı — Y = 6 + 1 = 7 crestături elementare. 


Pasul legăturilor echipotențiale de speța I-a este de asemenea yg = 


= 12 lamele. 
Schema desfăşurată a înfăşurării buclate simple încrucişate este reprezen- 


tată în figura 6.4. 
Unghiul electric dintre două raze alăturate din steaua crestăturilor este : 
_ P360* _ g . 380° _ Goe 
Z 12 


Steaua crestăturilor (fig. 6.5) este aceeaşi atît pentru înfășurarea neîn- 
crucişată cât şi pentru cea încrucişată. În poligonul crestăturilor (fig. 6.6) 


> 


Figura 6.5. 
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y 


415 


1022 
o) infăsurore neincrucisală 6) înfăsurare încrucisolă 


Figura 6.6. 


ordinea de însumare a fazorilor tensiunilor electromotoare induse în laturile 
de bobină diferă de la o înfăşurare la alta, în funcție de modul de parcur- 
gere a periferiei colectorului în timpul bobinării. 

La înfășurarea neîncrucișată colectorul este parcurs de la stînga spre 
dreapta, deci fazorii se însumează în ordinea 14+2+4+34+4+ ... iar la în- 
fășurarea încrucișată de la dreapta la stînga, deci însumarea fazorilor se 
face în succesiune 1-1+24-++234+292+ .... Aceasta echivalează cu parcurge- 
rea în sens invers a poligonului tensiunilor. 


6.4. Se cere schema desfășurată a unei înfăşurări tetrapolare tip indus 
de curent continuu avînd Z = K = 18, realizată ca înfășurare combinată, 
tip Latour. 


Soluţie. Înfăşurarea combinată Latour cuprinde, în aceleaşi crestături 
o înfăşurare buclată simplă şi o înfăşurare ondulată multiplă, avînd ordinul 
de multiplicitate egal cu numărul de perechi de poli ai înfăşurării. 

Pașii înfăşurării buclate sînt: 

— pasul rezultant 


yY =] 
— pasul diametral 
K 18 
== m a Å- 4,5, 
Ya 2 73 


— pasul de ducere al înfășurării 
Yo = 4 < Ya 
— pasul de întoarcere 


Ya = Y — Ys =4—1=3. 
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i 


f 

3 KAAU 
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gy py Heee p e 


5 


Figura 6.7. 


Înfășurarea ondulată are pasul rezultant : 
=: Soma. PERSE Sinning 
p p 2 


Pasul de ducere rezultă din condiția ce trebuie satisfăcută de paşii 
celor două înfăşurări pentru ca acestea să poată funcționa pe un colector 
comun : 


Yo = 


i Ya — Yw S Yio — Ya 
Deci : 
Yio = Ya — Yu = 2 4,5—4 =5 


iar pasul de întoarcere are valoarea : 
Ya = Yo — Yu =8— 5 = 3. 


Schema desfăşurată a înfășurării este reprezentată în figura 6.7. 

Înfăşurarea combinată nu necesită legături echipotențiale ; înfăşurarea 
ondulată multiplă îndeplineşte şi rolul de legături echipotențiale de speța 
I-a pentru înfăşurarea buclată, iar înfășurarea buclată îndeplineşte şi rolul 
i legături echipotenţiale de speța a II-a pentru înfăşurarea ondulată multi- 
plă. 

6.5, O maşină de curent continuu tetrapolară funcționează la turația 
n = 2000 rot/min. Indusul este echipat cu o înfășurare buclată simplă 
avînd Z = 20 crestături şi K = 40 lamele la colector. 

Se cere să se calculeze: 

a) frecvenţa tensiunii induse în rotor; aii 

b) frecvența pulsațiilor tensiunii la perii în funcție de tipul înfäşurarii 
(normală, respectiv în trepte) ; 
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Figura 6.8. 


c) amplitudinea pulsaţiilor tensiunii raportată la valoarea medie a ten- 
siunii, în funcție de tipul înfăşurării; 

d) frecvența pulsaţiilor cîmpului magnetic în piesa polară a polului 
în cazul în care acoperirea polară ideală este «; = 0,8. 


Solutie. a) Frecvența tensiunii induse, este: 


N pn 2-2000 


f == = ——— = 66,67 Hz. 


bobinele au deschideri egale; steaua crestăturilor şi poligonul tensiunilor 
electromotoare sînt reprezentate în figura 6.8. 


La o rotație completă se parcurge de p = 2 ori poligonul tensiunilor 


gi 


electromotoare, iar tensiunea la perii are | : A = 20 pulsații ; prin urmare 
frecvența pulsațiilor tensiunilor la perii este : 


Z n 2 000 
= Ze — = 20 — = 667 Hz. 
Jo => p 60 60 
La înfășurarea în trepte cu paşii bobinelor y, = 9 (respectiv paşii în 
crestături reale y, = 4 crestături și Ysa = 5 crestături), poligonul tensiunilor 
electromotoare este reprezentat în figura 6.9. 


La o rotație completă a rotorului se parcurge de p = 2 ori poligonul ten- 
siunilor electromotoare iar tensiunea la perii are (2 >) = 40 pulsații; prin 
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urmare frecvența pulsaţiilor tensiunii 
este ; 


a pp 1 40.200 _ 
iei ir: în 40 o = 1333 Hz. 


c) Amplitudinea pulsaţiilor rapor- 
tate la valoarea medie rezultă din 
poligonul tensiunilor electromotoare. 
iti md pulsației (v. fig. 6.9) 
este : 


AAU = 


1 
2 3 (Uno: — Uax) = 


1 a 
= Upp (l — cos 2 
2 bpl 2 


Figura 6.9. 


iar valoarea medie: 
1 x 
U met == 2 (Upp + Uaa) = = Upp [1 + COS 3 e 


La înfăşurarea cu pas diametral 


deci raportul dintre amplitudinea pulsațiilor tensiunii şi valoarea medie 


este : 

1 7 

y AU 1 — cos 10 
> = — 7 0,007. 

med Lu 

l — 

+ cos 70 

La înfăşurarea în trepte. 
A aa 25 __ 2x ; 
1 K 2% 


1 
sai AU 1] — cos 
ni = —————— ~ 0,006. 


med 1 + cos 


d) Cîmpul magnetic în piesa polară, a polului inductor, pulsează odată 
cu deplasarea indusului față de inductor. Din figura 6.10 rezultă că, datori- 
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Figura 6.10. 


tă prezenţei crestăturilor, în piesa polară apar pulsaţii transversale ale 
cîmpului magnetic. Pulsaţiile câmpului magnetic au frecvența 


f= Zn = 20 - 0 = 667 Hz. 


6.2. CARACTERISTICILE DE FUNCȚIONARE ALE GENERATOARELOR 
DE CURENT CONTINUU 


6.6. Un generator derivație de curent continuu compensat are următoa- 
rele date nominale: puterea P, = 30 kW, tensiunea U, = 500 V, rezis- 


tența bobinajului indusului R; = 0,5 Q. Caracteristica în sarcină pentru 
curentul exterior I = 0 este dată în tabelul 6.1. 


TABELUL 6.1 
Î,[A] 0,5 l 1,5 2 2,5 3 3,5 
U[V] 205 315 390 445 485 515 540 


Se cere să se determine: 

7) valoarea curentului de excitație la funcționarea în sarcină nominală ; 

2) creşterea tensiunii la borne prin trecerea generatorului de la funcțio- 
narea în sarcină nominală la funcționarea în gol, rezistența circuitului de 
excitație rămînînd neschimbată. 


Solutie. 7) Curentul nominal al generatorului are valoarea : 


jet Ea LE A 


Un 500 
Caracteristica în sarcină pentru curentul debitat J = 0 are ecuaţia 
U, = U, — Rl, (1) 
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ut] STT a t Ecuația tensiunilor la funcțio- 
„| ç * narea în sarcină nominală a gene- 
7 


Ip nees perea  ratorului este: 
U, = Up + Rin + Ian) = 
m U, ag RI, i R;Ien 
sau 


| di ii U, = Ril n = U, -+ Rila = 
= 500 -+ 0,5 - 60 = 530 V. (2) 


/ 2 3 h Din relația (2) se determină va- 
loarea tensiunii la bornele maşinii 
Figura 6.11. la funcționarea în gol cu curentul 


de excitație corespunzător funcți- 
onării în sarcinä. Caracteristica în gol pentru I = 0 a fost reprezentată în 
figura 6.1l-curba notată cu (1). 

Punctul A corespunzător unei tensiuni U = 530 V, indică valoarea 
curentului de excitație corespunzător sarcinii nominale I. = 3,35 A. 

2) În cazul deconectării sarcinii, punctul de funcționare se deplasează 
pe caracteristica în gol, corespunzătoare curentului de sarcină nul, la 
intersecția acestei caracteristici cu caracteristica circuitului de excitație 
U = Ri; 

Caracteristica circuitului de excitație se determină grafic (v. fig. 6.11 
curba notată cu (2)) unind originea axelor de coordonate cu punctul de 
funcționare în sarcină nominală B (punctul B corespunde tensiunii nomi- 
nale U, şi curentului de excitație nominal I,„). Intersecţia celor două curbe 
determină noul punct de funcționare (punctul C) — căruia îi corespunde 
tensiunea U, = 545 V. 


Creşterea tensiunii la borne este: 
AU = U, — U, = 545 — 500 = 45 V 
sau în procente: 


AU = Vi 2 Un 100 = 55 —3%.100 = 9%. 
TA 500 

6.7. Un generator derivație de curent continuu este utilizat pe o aero- 
navă fiind acționat la o turație variabilă cuprinsă între n, = 4 500 rot/min 
şi na = 8000 rot/min. 

Puterea nominală a generatorului este P, = 9 kW, iar tensiunea la 
borne are valoarea U, = 30 V şi este menţinută constantă la oricare turație 
sau sarcină cu ajutorul reostatului de excitație a cărui rezistență minima 
este Ra = 0,75 Q. Rezistenţele înfăşurărilor generatorului sînt : 

— rezistența înfăşurării de excitație R, = 2,5 Q ; 

— rezistența înfăşurării polilor de comutație R, = 0,004 Q. 

— rezistența circuitului indusului R; = 0,012 Q. 
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Caracteristica în gol a mașinii la turaţia n, = 8 000 rot/min este prezen- 
tată în tabelul 6.2. 


TABELUL, 6.2 
I [A] | 0 | 2 | 4 | 5 | 6 | 8 | 11,7 
U,[V] | 2 | 36 | 61 | 67,2 | 71 | 76 | 81 


La funcționarea maşinii în sarcină nominală la turaţia n, = 4500 rot/min 
curentul de excitație este î, = 7,5 A. 

Se cere să se determine 

7. valoarea maximă a rezistenţei reostatului de excitație ; 

2. valoarea maximă a puterii transmise circuitului de excitație ; 


2 


3. curentul de excitație suplimentar necesar compensării reacției demag- 
netizante a indusului. | 


Soluţie. 7. Deoarece maşina funcționează la turație variabilă între 
două turații limită n, Şi fa (nı < n) ţinînd seama că expresia tensiunii 
la borne a generatorului este: 


U, = U, — RU +1) = Rn — (R, + R)U + I.) = const. 


rezultă că la turația maximă n, = 8 000 rot/min şi la curentul de sarcină 
I = 0, fluxul magnetic necesar pentru a menține constantă valoarea ten- 
siunii la borne U, = 30 V, atinge o valoare minimă. 

În figura 6.12 s-a reprezentat caracteristica în gol a mașinii U, = f(,) 
pentru I, = 0 şi na = 8000 rot/min — curba (1) şi caracteristica circuitu- 
lui de excitație U, = RI, = fU,) — curba (2). 

Cele două caracteristici se intersectează în punctul corespunzător ten- 
siunii U, = 30 V. 


Din figura 6.12 rezultă: M] 
W 
R ==% = 17,65 Q; j 
Ie : 
. a . r 
valoarea maximă a rezistenței reosta- 0 
tului de excitație rezultă din relația : 9 
Reu = Ri — R, = 17,65—2,5 = 17,450. 4 
4 


2. Tensiunea la bornele circuitu- ap 
lui de excitație fiind constantă U, = 
= 30 V circuitul de excitație primește E | 
putere electrică maximă în regimul 7 a Fre 
în care curentul de excitație este 24 SEI0I Sul 


maxim. Figura 6.12. 
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Curentul de excitație maxim are valoarea: 


U, 30 


—b— = — 9,23 A; 
Remi R, 0,75 42,5 


Im — 


puterea maximă transmisă circuitului de excitație este; 
Pen = U, * Ien = 30 : 9,23 = 277 W. 


3) Considerînd circuitul de sarcină deschis (Z = 0), expresia tensiunii 
la borne a generatorului este: 


U, = U; — (Ry + Ri)le (1) 


Din caracteristica de funcționare în gol U, = f(1,) se poate determina 
caracteristica tensiunii electromotoare de mers în gol a generatorului derivație 
U.a = f(I,) în cazul cînd ar funcţiona la turaţia n, = 8000 rot/min cu 
excitație independentă : 


Un == U in + (R; + Rilly 


Tinînd seama că tensiunea electromotoare este direct proporțională 
cu fluxul magnetic Ọ și turația n: 


U, = nb 


caracteristica de mers în gol la turația n, = 4 500 rot/min se determină 
din caracteristica U., = f(I,) în cazul în care maşina este excitată inde- 
pendent Uau, = f(U,). 

- Cu ajutorul acestei caracteristici şi ținînd seama de relația (1) se deter- 
mină caracteristica de mers în gol a generatorului derivație la turația 
n, = 4500 rot/min — Un = J(I). | 

-Calculele sînt prezentate separat în tabelul 6.3. 


TABELUL, 6.3 

î,(A) 0 2 A 6 8 11,7 
U [V] 2 | 36 6l 71 76 | 81 
Ra die | 0,096 | 0,128 0,1875 
= 0,0164,[V] O | 0,032 | 0,064 | 
i frig a 64 71,096 | 76,128 81,1875 
Oole tv] 2 | 36,032 | 61,0 
h, 42,85 ia | 

20,3 34,4 40 2,8 6 
a UesnlV] 1,25 
pre şi 39,904 | 42,722 45,4125 - 
Oore dy] | 125 | 20,268 | 34,336 5 
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y 


Caracteristica Uu = fU,) pentru 
1 =0 şi nı = 4500 rot/min este repre- 
zentată în figura 6.13. 

În figura 6.13 s-a mai reprezentat 
și punctul de funcționare în sarcină 
AU, 75 A; U, = 30 V). 

La funcționarea în sarcină, ten- 
siunea electromotoare indusă este : 


U 2n = Ubn a (R, -+ R;) La 
Pentru Us = 30 + (0,004-- 0,012) : 


. a = 94,8 V sezultă din figura 


6.13 valoarea curentului de excitație | 


Iu =42 A. [234 567039 0 UI 
Prin urmare curentul de excitație sa 
suplimentar, necesar compensării reac- Figura 6.13. 


ției indusului este: | 
Is = I, — Ien = 7,5 — 4,2 = 3,3 A. 


6.8. Două generatoare de curent continuu cu excitație indepenentă 


funcționează în paralel ; curenții din indus sînt egali şi au valoarea I = 250 A, 
iar tensiunea la borne U = 230 V. 


Rezistențele înfășurării indusului celor două generatoare au valorile 
Ri = 0,015 Q, respectiv R; = 0,04 Q. 

Se cere să se determine sarcinile celor două generatoare în cazul în 
care curentul cerut de rețeaua alimentată se dublează. 

Cum se modifică în acest caz tensiunea rețelei ştiind că regimul de 
excitație al mașinilor rămîne neschimbat iar mașinile sînt compensate. 


Solutie. Curentul debitat în rețea de cele două generatoare conectate 
în paralel este: 


12 IE Ia = 9! 250:2 500 A 


iar ecuaţia tensiunilor în regimul de funcționare ca generator în cazul negli- 
Jării căderii de tensiune la perii, este: 


e Re () 


Tensiunea electromotoare indusă în fiecare generator în regimul de 
funcționare considerat are valoarea: 


Ua = U + Ra I, = 230 + 0,015 - 250 = 233,75 V 
respectiv : 


Una = U + Riala = 230 + 0,04 : 250 = 240 V. 
Curentul cerut de rețea în noul regim de funcționare este: 


I= +I =2=2.500= 1000 A. (2 
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Deoarece curentul de excitație şi turația generatorului rămîn neschimba- 
te în noul regim de funcţionare, tensiunile electromotoare induse își meţin 


de asemenea valoarea. 
Din condiţia de egalitate a tensiunilor la borne la funcționarea în paralel 


rezultă ecuaţia : 


Ua — Ra li = Va — Rol, (3) 


Rezolvînd sistemul format de ecuațiile (2) şi (3) se obține rapartiția curen- 
ților între cele două generatoare în noul regim, și anume : 


I! = 613,5 A, 
I} = 386,5 A. 


Tensiunea la borne în acest caz are valoarea: 
U’ = Ua — Ra Îi = Ua — Ra Ia = 224,5 V. 


Se observă că generatorul care are caracteristica externă mai puțin căză- 
toare (Ra < Rx) se încarcă mai mult. Pentru echilibararea sarcinilor 
este necesar să se modifice curenții de excitație ai maşinilor. 


De asemenea, cum era de aşteptat, creșterea sarcinii comune a determi- 
nat o reducere a tensiunii la borne a sistemului format de cele două genera- 


toare funcționînd în paralel. 


6.9. Două generatoare de curent continuu cu excitație independentă 
au următoarele date la funcţionarea în gol: 


a = 127 V a = 130 V 
ALA a2 = 1,5 A. 
Rezistențele indusurilor celor douăzmașini au valorile 
Rua =0,6 Q şi Ra = 0,5 Q. 


Cele două generatoare funcționează în paralel pe o rețea proprie, ten- 
siunea la borne fiind U; = 120 V. 

Se cere să se determine : | 

7. valoarea rezistenței echivalente a reţelei în cazul în care curenţii de 
excitație ai celor douăj mașini au aceeași valoare şi anume Ia = la = 1,5 A. 

2. curenţii debitaţi de cele două generatoare în cazul de mai sus; 

3. valorile curenților de excitație ai celor două generatoare pentru ca 
pe aceeaşi rețea şi la aceeași tensiune la borne, maşinile să debiteze acelaşi 
curent. 

Se consideră că generatoarele sînt compensate, iar caracteristicile mag- 
netice sînt liniare pe zona de funcționare a mașinilor, 


Soluție. Notînd cu J curentul total debitat de cele două generatoare, 
cu In şi I curenții prin indusurile celor două mașini, cu R, rezisten- 
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ţa echivalentă a rețelei, cu Ua și Ua tensiunile electromotoare ale celor 
două generatoare, ecuaţiile tensiunilor generatoarelor sînt : 
U, = Re(la + Ia) 
U, = Ua — Rala = Ua — Rola. 
Rezolvînd sistemul de ecuații în raport cu Iu și Iiz se obțin curenții 
debitaţi de cele două mașini: 
Ï ai UalRr + Ri) — UeaRr (1) 
Rr(Ria + Ria) + Ro Bia 
Ia = Ue(Rr + Ri) — Ua Rr (2) 
Rr(Ri + Ri) + Ri Ria 
şi expresia tensiunii la borne : 


_ RiRiaUa + Rila), (3) 


b = 
Rr(Ri + Ria) + Ri hia 


1) Cunoscând valorile tensiunilor electromotoare Uu = 127 V şi Ua = 
= 130 V şi valoarea tensiunii la borne U; = 120 V din relaţia (3) se obține 
rezistența echivalentă a rețelei pe care debitează cele două generatoare: 

UsRu Ri __ 120 . 0,6. 0,5 
RU + Ru Ul — Ub(Ra + Riz) 05: 127 + 0,6: 130 — 120(0,6 + 0,5) 
= 3,79 O. 

2) Curenţii debitați de cele două generatoare se obțin cu ajutorul rela- 
țiilor (1), respectiv (2). Curentul debitat de prima maşină are valoarea: 
___127(3,79 + 0,5) — 130 -3,79 

3,79(0,6 + 0,5) + 0,6 . 0,5 


R, = 


= 1146 A. 


îl 


Curentul total debitat de cele două generatoare are valoarea 


iar curentul debitat de al doilea generator are valoarea: 
Iz = I — Ia = 31,6 — 11,6 = 20 A. 


3) Din condiţia ca cele două mașini să debiteze aceiași curenți conform 
relațiilor (1) şi (2) se obține: 


UalR, + Ra) — UaR, = UalR, + Ru) — Ua R, 
sau 


Un _2Rr+ Ra 2: 3719 +06 4 07 
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Introducînd această relație în expresia (3) se obțin valorile celor două 
tensiuni electromotoare necesare pentru a menține la borne tensiunea: 
U; = 120 V, iar cele două generatoare să debiteze același curent : 


Ua = 129,5 V si Uz = 128 V. 


Tinînd seama de ipoteza prin care se consideră liniare caracteristicile 
de magnetizare, rezultă: 
Ua __ în i Uia __ ikh 
Ui ter Uiz ig 
prin urmare curenții de excitație pentru cele două generatoare trebuie 
să aibe valorile: 


Ul 12 

PR r 12 

A S i 5475. A, 
U', 130 


6.3. REGIMURI TRANZITORII LA GENERATOARELE 
DE CURENT CONTINUU 


6.10. Un generator derivație de curent continuu are la turaţia nomi- 
nală, tensiunea remanentă U, = 20 V şi tensiunea la borne U, = 120 V 
la curentul de excitație I, = 10 A. 

Constanta de timp proprie a circuitului de excitație este T, = L,/R, = 
= 0,3 s. Caracteristica în gol a mașinii se presupune liniară. 

Se cere să se determine curba curentului de excitație în regim tranzi- 
toriu după închiderea circuitului de excitație şi curba tensiunii la bornele 


indusului. l 
Soluție. Caracteristica în gol fiind presupusă liniară are ecuația : 
u =U, + ki; (1) 


TCO? | 


constanta k se determină din condiția ca: 
u = U, = 120 V pentru i, = I, = 10 A. 


Prin urmare: 
120 = 20 + k . 10 


de unde: 
k= 10 Q. 
Înlocuind în relația (1) rezultă | 
u = 20 + 10 i. (2) 
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În figura 6.14 s-a reprezentat grafic ca- 
racteristica în gol a mașinii u(i,) — care în 
cazul de faţă este o dreaptă — precum 
şi dreapta circuitului de excitație, definită 
de relația Ao eki san 


u = R, $ji (3) 


îi 
i 


În regimul tranzitoriu de autoexcita- 
ție, ecuaţia tensiunilor circuitului de exci- 
taţie este: 

die 


u = Rt, + Le î (4) 


Dacă se neglijează căderea de tensiune 
din indus produsă de curentul de excitație, 


Figura 6.14, 


tensiunea la bornele mașinii este egală cu tensiunea la funcționarea în gol. 
Astfel se poate înlocui în relația (4) tensiunea w dată de relaţia (1) şi se 


obține 


Ut hi Rei, tL, 2 


sau 


U, z (R, EF k)i, P La 


Soluția ecuației (6) este: 


în care s-a notat cu 


Ti = e 


Rezistenţa circuitului de excitație este: 


R = B= 120 


I, 10 
inductivitatea 


L= R,T, =10 .0,83=3H 


iar constanta de timp T; 


DI — O — 


rezultă : 


(5) 


(7) 


(8) 


Înlocuind pe T; în expresia (7), obținută pentru curentul de excitație, 
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Constanta de timp T; = 1,5s cu care se stabilește curentul prin circui- 


1,5 


è 3 T; j . : A A 
tul de excitație este de 3 = a 5 ori mai mare decît constanta de timp 
e 


proprie T, = 0,3 s a circuitului de excitație. 
Tensiunea la borne se obține prin înlocuirea curentului 7, în relația (2); 
rezultă : 


t 
u =20 + 100 (1 — e 3) 


În figura 6.15 s-a reprezentat grafic curba curentului de excitație și 
curba tensiunii la borne în funcție de timp. 


6.11. Un generator de curent continuu, cu excitație derivație, funcțio- 
nează în gol avînd tensiunea la borne Um = 120 V pentru un curent de 
excitație I, = 10 A. Caracteristica de mers în gol a maşinii este liniară, 
tensiunea remanentă este U, = 20 V, iar constanta de timp a circuitului 
de excitație are valoarea T, = 0,5 s. 

Se introduce brusc în circuitul de excitație o rezistență suplimentară 
astfel încît tensiunea la borne scade în regim staționar la valoarea U; = 
= 60 V 

Se cere să se determine curba de variaţie în timp a tensiunii la borne. 


Soluţie. Caracteristica de mers în gol fiind liniară şi cunoscînd punctele 
A şi B prin care trece (v. fig. 6.16) se poate determina ecuația dreptei : 


u, = ki, + U, (1) 


în care 


rezultînd 
(1°) 


d LS m LAI 


Figura 6.15. Figura 6.16. 
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În regim tranzitoriu ecuaţia circuitului de excitație este : 


L; = -+ (R, + R)ie = t. 


înlocuind pe 4, din ecuația (1), rezultă ecuaţia : 


caci E oc ONE, d aa a (2) 
R4 R-—k dż Re} R—kRk , 


cu soluția : 
t 


telit (bfe E 


unde s-a notat cu: 
i L Us. 
de = ; I, = i > Ia 
Re + R E k 
În cazul problemei date rezultă : 
— rezistența R, a circuitului de excitație 


e 
— rezistența circuitului de excitație după introducerea rezistenței R : 


R+ R =H 5-1 sg 
d L U — U, 60—20 i 


— inductivitatea circuitului de excitație 
L, = T, R, = 0,5 -12=6H 
— constanta de timp 
6 
LA 


T: == = 1,2 S, 
15 — 10 


— curentul de excitație în regim final 


Ia = = = 44, 
15 — 10 


Prin urmare în regim tranzitoriu curentul de excitație are expresia: 


5, l 
i =4 + (10— 4e f. (3) 


Înlocuind soluția (3) în ecuația (1) a tensiunii la borne se obține 


5 
= i 
r În figura 6.17 s-a reprezentat grafic tensiunea la borne 4, în funţie de 
imp. 
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/ 2 3 4 tls) PA d 
Figura 6.17. Figura 6.18. 


6.12. Un generator de curent: continuu derivație funcţionează la tura- 
ție constantă și are tensiunea la borne în sarcină U, = 400 V la curentul 
de excitație I, = 10 A; tensiunea remanentă este U, = 10 V, iar rezisten- 
ţa înășurării indusului are valoarea R, = 0,05 Q. Constanta de timp a 
circuitului de excitație este T, = 0,5 s. Generatorul alimentează înfășu- 
rarea de excitație a unei maşini sincrone (v. fig. 6.18) cu parametrii: 

— rezistenţa R; = 1 

— constanta de timp T; = 6 s. 

Se cere să se determine curba curentului de excitație 7, al mașinii sin- 
crone după închiderea circuitului de excitație al generatorului derivație 
pe tensiunea remanentă U,, în ipoteza că acest generator are caracteris- 
tica magnetică liniară. 

Se neglijează constanta de timp a circuitului indusului maşinii de curent 
continuu. 


Soluţie. Ținînd seama că la funcționarea în sarcină tensiunea la bor- 
nele generatorului este U, = 400 V rezultă următoarele: 


— rezistența circuitului de excitație : 


e 


U 400 
= = =400, 
I. 10 


— inductivitatea circuitului de excitație 
L= T, R=0,5 -40 = 20H, 


— curentul prin circuitul de excitație al maşinii sincrone este : 


Ip = Vo = 19% — 400 A, 
Rf 1 


— inductivitatea circuitului de excitație al mașinii sincrone: 


L =T; R} =6 -16H 
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— tensiunea electromotoare a generatorului la funcționarea în sarcină 
nominală : 


U, = U, + R; (L, + I) = 400 + 0,05(10 + 400) = 420,5 V. 


La funcționarea mașinii în regim tranzitoriu ecuația tensiunii electro- 
motoare este: 


u, =4 1, +0 (1) 


Constantele a și b se determină din condiția ca eceastă dreaptă să treacă 
prin punctele (0; 10) şi (10; 420,5) rezultind astfel ecuaţia : 

u, = 41,05 1, + 10. (1°) 

Ecuațiile tensiunilor, scrise pentru cele trei ramuri ale schemei electrice 


(fig. 6.18) sînt : 
— ecuația circuitului de excitație a generatorului 


: di, 
m= R in tL, (2) 


— ecuația de tensiuni a generatorului 


m, = 19, — R; (i + ip. (3) 
— ecuația circuitului de sarcină 


Sistemul de ecuații (1) ... (4) are necunoscutele t, 4, i, ip, iar con- 
dițiile inițiale la ¿= 0 sînt: 
Ur 
Ri + Rf 


U, = U, — R; Ip; Ip = 


Din ecuaţiile (1), (3) şi (4) rezultă : 
ai, +b — Rii, — Rig = Big + L ul 
sau 


L di Rf + Ri. b 
Sf a AL pa i (5) 
a— R; dt a — Ri a — Ri 


4, = 


Din ecuaţiile (2) şi (3) se obţine: 
(a — Ri — R, yi, td — Rys L” (6) 
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Cu i, dat de relaţia (5) se obține : 


Lp Si Bir hi, | Di a PE ei 
a Bi — 2) tea” "a a i 


$ 


ma fn E E pe pi Est a 
“a—nR; dh f a— R; d 


sau 
27 di 

LL + L, (R + R) — (a — R R) LI — 

—[(a — fu — R,)(Ry + R;) Ta R;(a = R;)] ij bR, 
Cu datele problemei, se obține 

2,92 Č + 0,37% + 0,024 i = 9,76. 
de d 

Soluţiile acestei/ecuaţii sînt de forma : 


iy = Cent + C.e” + C; 
unde 


rı = — 0,633 + j 0,649 
şi 
ra = — 0,633 — j 0,649 

sînt soluțiile ecuației caracteristice. 

Cu acestea, soluția devine 

ip = e—%633 [D, sin (0,649 1) + De cos (0,649 1)] + Ds. 

Din condițiile inițiale 
t=0 !t=0 
i, _ 0 | >- 10 
dt R;+ Rf 0,05+1 
şi condiția la limită 


| i — 00 
iş = 400 A 
rezultă : 
D, = — 382; D, = — 390; D, = 400. 


i Deci ecuaţia curentului prin înfășurarea de excitație a maşinii sincrone 
este : 


ip = 400 — e—%633 [382 sin (0,649 1) + 390 cos (0,649 )]- 
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Figura 6.19. Figura 6.20. 


În figura 6.19 s-a reprezentat grafic curba curentului de excitație 7; 
în funcție de timp. 


6.13. Două excitatoare de curent continuu cu excitație separată au 
caracteristicile magnetice liniare și sînt conectate în cascadă (v. fig. 6.20). 
La funcționarea în gol, la turaţia n, excitatoarele au: 


(E1) Uno = 220 V, la =2 A 
(E>) U 20 = 400 V, 1 = 10 A 


Rezistența indusului excitatoarei E, este Ra = 2 Q, rezistențele circui- 
telor de excitație sînt Ru = 12 Q şi Ra = 20 Q, iar constantele de timp 
Ta = 0,2 s şi Ta = 0,8 s. 

Se neglijează tensiunea remanentă, precum şi constanta de timp a 
circuitului indusului excitatoarei E}. 

Se alimentează înfäşurarea de excitație a excitatoarei E, dela o sursă 
de tensiune constantă U, = 24 V, iar excitatoarea E, funcționează în 
gol. 

Se cere să se determine ecuația, în funcție de timp, a tensiunii la bornele 
excitatoarei E,. 


__Soluţie., Deoarece se neglijează tensiunea remanentă, iar caracteris- 

tica magnetică se consideră liniară rezultă ecuațiile caracteristicilor de 
A 

mers În gol ale generatoarelor 


U 3 220 . A 
Ha = n ta = — ta = 110 ta (1) 
Ia 2 
Ubao e 400 . , 
Ue = n t = — l = 40 lez. (2) 
Tj 10 


, Ecuația tensiunilor circuitului de excitație a mașinii E, în regim tranzit- 
oriu este: 


a di 
U, = Raia + Le 28: 


22 — Maşini electrice — probleme 337 


CE Scanned with OKEN Scanner 


Cu condiţia inițială la i = 0, ta = 0 şi cu condiţia la limită î = oo, 


în = Di e Aj soluția ecuației este 
Ra 12 
R 
; n fi ; ata 
în = 2 ne -li-e 3). (3) 
Ra 


Deci ecuaţia tenstuziii electromotoare a excitatoarei Ei folosind relații- 
le (1) şi (3), este: 


i 
ta = Uno f — e tal. 


Ecuația tensiunilor, în regim tranzitoriu, a circuitului de excitație pen- 
tru excitatoarea E, este: 


di 
ta = (Ra + Ra) ia + La = 


unde La = Ta Ra = 0,8 :20—16 H reprezintă inductivitatea în- 
făşurării de excitație a excitatoarei E}. 
Prin urmare ecuația curentului tea este : 


t 
L A | ai 
n dia + je = 11 —e 7), 


Rua + Ra d 
w Le 
Se notează cu T, =——— 
Ra + Re i 
Cu condiţia inițială la t = 0, ie = 0, şi cu condiţia la limită i -> „0, ta = 
zai a soluția acestei ecuații este: 
Ria + Rea 
Ra Pis 
e Ta 4—7 e g 
Ta — T: 


Cu valorile numerice date în enunț, 
curentul de excitație are expresia: 
E. 
"0,2 
(4) 
Tensiunea la bornele excitatoarei 
E,, la funcționarea în gol este: 


t H- 
ia = — 13,80 e °” +104+13,80 e 


t 
Ubo = Up » 
In 


sau i 


— "02 


1ta = — 552 e -a75 44004+152e *: 


În figura 6.21. s-a reprezentat fa 
Figura 6.21. fic tensiunea tx în funcție de 
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6.4. CARACTERISTICILE DE FUNCŢIONARE ALE MOTOARELOR - 
DE CURENT CONTINUU E 


6.14. Un motor serie de curent continuu cu caracteristica magnetică 
liniară are următoarele date nominale: cuplul electromagnetic M, = 480 
Nm tensiunea la borne U, = 500 V, turația n, = 1 800 rot/min. Rezisten- 
ţa totală a circuitului format de înfășurarea indusului și înfășurarea de 


excitație este R = 0,2 Q. 
Se cere să se determine caracteristica mecanică a motorului. 
Soluţie. Caracteristica magnetică fiind liniară rezultă expresia cuplu- 
lui electromagnetic: 
k 
M = 
2r 


şi expresia tensiunii electromotoare 
| | UT knd: 
Din ecuația tensiunilor 
knI=U,— RI 


se obţine expresia curentului : 
Un 


hm -+ R l T P 


înlocuind această valoare în expresia cuplului obținem ecuația carac- 


teristicii mecanice : 
ke UA 
27 (kn + R} 


Cunoscînd punctul nominal de funcționare se determină constanta -k, : 


$ k 02 
480 = de si 

2r 1 800 

(re 60 


M = 


obținîndu-se valoarea. ke = 0,0778. 
Deci ecuația caracteristicii mecanice 
pentru motorul dat este : 
E 3 090 
(0,0778 n + 0,2) 


Curba cuplului electromagnetic este 
reprezentată în figura 6.22. 


6.15. Un motor derivație de curent - 
continuu are următoarele date nomi- R — 
nale : P, = 20 kW; U, = 220 V. , Figura 6.22. 
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Se cere să se determine rezistența reostatului de pornire din indus pen- 


tru regimul de pornire caracterizat de Ip = 1,2 I„ 
Se neglijează rezistenţa indusului. Randamentul motorului în regimul 


nominal este 7 = 0,85. 


Soluţie. — Curentul absorbit de motor în regimul nominal are valoarea : 


P 20 . 10 
[sea EA ee atata e 107 A, 
NUn 0,85. 220 


— Valoarea curentului din indus este dată de relația: 


La pornire, n = 0, deci tensiunea electromotoare indusă în mașină 
este nulă, rezultînd: 


Pentru a se limita valoarea curentului de pornire se introduce în serie 
cu indusul un reostat de pornire astfel încît 
U 
Ip = 1,2 I, =; 
R; + Rp 
Dacă se neglijează rezistența indusului rezultă valoarea rezistenței 
reostatului : 


6.16. Un motor derivație de curent continuu are următoarele date nomi- 
nale: puterea nominală P, = 60 kW, tensiunea nominală U, = 550 V, ran- 
damentul » = 0,9, iar rezistența circuitului indusului este R; = 0,3 Q. 

Se cere să se calculeze rezistența reostatului de pornire pentru ca ma- 
şina să pornească cu cuplul M, = 1,5 M,„ la curentul de excitație nomi- 


nal. 


Soluţie, Se numeşte curent de excitație nominal, valoarea curentu- 
lui de excitație pentru care, în condiţii nominale de tensiune şi turație, 
mașina dezvoltă cuplul nominal, absorbind curentul nominal. Cuplul 
nominal are expresia : 


M, = kO, Im 
Din condiția impusă pentru pornire: 


My Orla 

Ma Ok Onln 
în ipoteza neglijării reacției indusului, fluxul rămîne constant și r 
valoarea curentului de pornire: 


Ip = 1,5 Jai 


ezultă 


340 


CE Scanned with OKEN Scanner 


Curentul nominal al mașinii are valoarea 
Pi 60 » 102 


— — 


n aU, 0,9- 550 


= 121 A. 


Rezistența totală a circuitului indusului la pornire are valoarea : 


Un _ U __550 _ 
R = Rp + Ri ag Ip Ez ibt 1,5- 12i 3,025 Q 


iar rezistența reostatului de pornire : 
R, = R — R; = 3,025 — 0,3 = 2,725 Q. 


6.17. Un motor derivație de curent continuu are următoarele date 
nominale: puterea P, = 15 kW, tensiunea U,„ = 220 V, randamentul 
Y, = 0,862. Rezistența înfăşurării indusului are valoarea R, = 0,5 Q, iar 
rezistența înfăşurării de excitație R, = 40 Q. Turaţia nominală a moto- 
rului este 7, = 1200 rot/min. 

Se cere să se determine valorile raportate ale cuplului de pornire și 
ale curentului de pornire în următoarele cazuri: 

1) motorul este pornit prin cuplare directă la reţea (fig. 6.23, a). 

2) motorul este pornit cu ajutorul unui reostat de pornire de valoare 
R, = 1,5 Q, înfășurarea de excitație fiind conectată direct la reţea (fig. 
6.23, b). 

3) motorul este pornit cu ajutorul aceluiași reostat de pornire, însă 
înfășurarea de excitație este conectată la bornele indusului (fig. 6.23, o). 

Se neglijează pierderile mecanice şi în fier şi se consideră că motorul 
are o caracteristică magnetică liniară. 


Soluție. Curentul nominal al motorului are valoarea: 
Pa _ 15-10 


E e E ei ete ee 00 A 
nnUn 0,862: 220 


iar cuplul nominal al motorulului este: 


M, = Pan = Æ = 119,5 Nm 


2m nm  „ 1.200 


60 


1) În cazul pornirii directe curentul de por- 
nire are valoarea : 


iar curentul absorbit de înfăşurarea de excitație 
are valoarea ; 


R, 40 Figura 6.23. 
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Curentul total absorbit de mașină este: 
În = Ia + la = 440 + 5,5 = 445,5 A 


sau în unităţi relative 


la <W 


Considerînd caracteristica magnetică liniară, cuplul electromagnetic 
al motorului are expresia: 


M = kn OI; = kn k, LI, = Cp L, I; 


Presupunînd acelaşi curent de excitație la funcționarea nominală, ca și 
la pornirea directă (întreaga tensiune la borne se aplică circuitului de exci- 
tație) rezultă cuplul de pornire calculat în unități relative: 


- M, mln la Ii 40. cop 
Ma -Cm Ien Iin Iin © 79,1 — 5,5 ' | 


unde Iin = 1, — Im este curentul prin indus la funcționarea în sarcină 

nominală a motorului. | cui 
Se observă că, în cazul acestei porniri motorul este solicitat puternic 

din punct de vedere electric (curentul prin indus este mare) şi mecanic 

(cuplul de pornire are o valoare mare faţă de cuplul nominal). | 

` 2) Curentul de pornire absorbit de indus în cazul pornirii cu reostat 

„de pornire este: | 


i 22 
Ig EEL i 2 = 10 A: 
Rp + Ri 1,5 + 0,5 


iar curentul de excitație rămîne neschimbat Ip = 5,5 A, deci curentul 
total absorbit de mașină va fi: 


Je Dat Da 0104-55 115 5 A 


sau în unități relative 


n 791 
Cuplul de pornire este: 
| 110 
Mpa = Mii Cm Tes Tis Ia Tis = Ti = ——— = 1,495. 


i Mpy Cm Ien Iin Iin 79,1 — 5,5 | 
„__ Pornirea cu reostat de pornire conectat în serie cu indusul este avanta- 
Joasă, solicitările mecanice şi electrice ale motorului fiind reduse. 


3) Curentul absorbit de motor în cazul în care înfăşurarea de excitație 
este conectată în paralel cu indusul are valoarea : 


Te a a io 2201103 A 
Rechiv R, Ri 40 . 0,5 
R: + R; ' 40 + 0,5 
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A 


sau în unități relative 
ud I, 110, 


ty = = = 


= 1,394 u.r. 
Ia 791 


Curentul absorbit de indusul maşinii are valoarea : 


Ip ce dyna n — 110,5 Se m 109 A 
R a 40 + 0,5 


iar curentul absorbit de înfășurarea de excitație este: 
Is = I, — Iş = 110,3 — 109 = 1,3 A. 
Valoarea relativă a cuplului de pornire va fi: | 
ie o Celali 


Mp3 = — = 


In Ti: 1,3 - 109 
My Cm Len Iin In Iin 5,5(79,1 , 5,5) 


Se observă că în cazul pornirii cu reostat şi avînd înfășurarea de excitație 
conectată în paralel cu indusul, cuplul. de pornire are o valoare redusă. 


6.18. Un motor serie de curent continuu avînd puterea nominală P, = 
— 60 kW şi tensiunea nominală U, = 440 V, are rezistența circuitului 
serie R, = 0,4 Q. | i 

Să se determine rezistența reostatului de pornire pentru ca mașina să 
dezvolte la pornire un cuplu M, = 1,5 M,. Se presupune-maşina nesaturată. 
Randamentul motorului la sarcină nominală este 7, = 0,9. 


Soluţie. Curentul absorbit de motor în regimul nominal are valoarea : 
Te-a Ea TEs A ji 
nn Un - 0,9 440 = | | 
Cuplul electromagnetic al maşinii de curent continuu se calculează cu 
expresia : Ha | 


M=p NOI | | (1) 


ra 


“Ta motorul studiat, cu excitație serie, fluzul magnetic este produs de 
curentul I; în cazul mașinii nesaturate se poate scrie: 


(i) = kI 
iar expresia (1) devine : 
M=} ÊNkR P=hk P. 


-2m a 
Curentul absorbit de motor la pornire este: 


__ __Un 
Rp + Rs 


Ip 


unde R, este rezistenţa reostatului de pornire. 
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Din condiţia ca la pornire cuplul M, să 
fie 1,5 M, rezultă ecuaţia: 


kalp = 1,5 ha I? 


Psi 
R fs sau 
2 U 2 
p |“ EE = 1,5 22 
e 4 Rp + Rs 
pt util cu soluţia : 
4, P, R U — a15 Ri In 
P= AiBla 
E ea EEEE T 440 — W1,5 + 0,4: 151,5 
e = 1,97 Q. 
4/1,5 + 151,5 


6.19. Un motor de curent continuu cu 
ae iau abia excitație independentă este pornit cu aju- 
Figura 6.24. torul unui reostat cu ploturi în cinci trepte 
(v. fig. 6.24). 
Se cere să se determine valoarea ultimei trepte a reostatului introdus 
în circuitul indusului notată cu R, pentru ca să se asigure o pornire a 
maşinii între ], şi 2I„. Generalizare. | 


Soluţie. Pentru ca la pornire să rezulte I, = 2I,„, rezistența circuitului 
din indus trebuie să aibă valoarea: | 
Un 


R, = —. 
? 27 


Maşina funcționează cu rezistenţa R, în indus pînă în momentul în care 
valoarea curentului din indus scade la I],; în acest moment tensiunea elec- 


tromotoare are valoarea 
Ua = U,—R,l, 


şi se scoate prima treaptă a reostatului, rămînînd în circuit rezistența Rp: 
determinată din condiția ca după comutare, valoarea maximă a curentului 
să fie 2I„; rezultă: 


— ————————— 


a 2I, 2 


În continuare turația motorului creşte, iar curentul scade pînă la valoa- 
rea I„ maşina avînd în acest moment tensiunea electromotoare : 


U.2 = U,„ mR Rp Fas 


344 


CE Scanned with OKEN Scanner 


Se scoate a doua treaptă a reostatului, rămînînd în circuit o rezistență 
Rp determinată din condiţia ca valoarea maximă a curentului să fie egală 


| cu 2 I,: 
j R, Un Ua Un Unt Roln Bei Re, 
| Fa 2In 214 2 4 


Deci cu reostatul conectat pe treapta a doua circuitul are rezistența : 


r În mod analog se obține rezistența corespunzătoare treptei a treia a 
| reostatului : 


Ra = Rp — Rp = — — — = >. 


şi rezistența corespunzătoare treptei a 4-a a reostatului de pornire : 


La următoarea comutare a reostatului, acesta este scos din circuit 
rămînînd numai rezistenţa indusului. 


Prin urmare: 
Rps = R; 


I 
| 
H 


iar rezistența treptei a cincia este 


R; = Ry — R; = # — Ri. 


În cazul cînd reostatul are n trepte se observă că valoarea rezistenței 
ultimei trepte este : 


Rp 
on—1ı 


R, = 


n 


— R; 


6.20. Un motor de curent continuu cu excitație derivație este pornit 
3 cu ajutorul unui reostat cu ploturi. 


Se cere să se determine numărul de ploturi în funcție de valoarea `u- 
portată a rezistenței indusului 7, pentru a se asigura o pornire a m?,ınil 
în cazul în care curentul în circuitul indusului are o valoare cuprinsă între 

| valorile I, şi 21, | 


Soluţie, Cunoscînd valoarea raportată a rezistenţei circuitului indusului 
„se determină valoarea reală: 


mu... 
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În timpul pornirii în momentul cînd este scoasă din circuit ultima 
treaptă a reostatului de pornire mașina rămînînd în circuitul indusului 
numai cu rezistența proprie R; valoarea curentului trebuie să fie 2 7,. 

Deci : 
Up — U, 


il sa 
Ri 


De unde se obține valoarea tensiunii electromotoare în momentul scoa- 
terii ultimei trepte a reostatului de pornire : 


"U, = U, gg 2I, R; 
Rezistența primei trepte a reostatului de pornire R, se obține punînd 


condiția ca ea să fie scoasă din circuit în momentul în care curentul a atins 
valoarea I„, iar tensiunea electromotoare valoarea U,: 


cai Un — Ue __ Un — U + 214 Ri _ R; 
— Rt R 4R; RFR” 
sau i 
Rı == R;. 


În aceleaşi condiții se determină valoarea tensiunii electromotoare 
în momentul scoaterii treptei a doua a reostatului de pornire: 


U, = Up — 2I (Ri + R;) — U, — 2 I„,(2R;) 
şi rezistența treptei a 2-a a reostatului de pornire : 


Un- Ue ZIR) 
”  RAR+R R+2Ri 
sau 
Ri = 2R;. 
Procedînd analog se obține rezistența treptei a treia a reostatului de 
pornire 
R, = 4R; 
şi rezistența treptei k a reostatului de pornire 
Rym Ra 


Deci rezistența totală a reostatului de pornire cu & trepte este : 
R= Rit Rt... +R =R +2R +... HGR =. 
= R(1 +2 + 2+... pl) = R (2 — 1) 


"În momentul pornirii curentul trebuie să aibă valoarea maximă 2 I, 
deci: m dea | 


Un Un __ Un 
2I, = = = 
Rp+ R; R21) +R; 2*Ri 
sau : = 
Un 
Ya, i AE EE Le 
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Deci numărul de trepte necesare reostatului de pornire este: 
k = log . 5) = log, (5) — 1. 
2 i Y4 


6.21. Un motor derivație de curent continuu are puterea nominală 
P, = 13,5 kW, tensiunea nominală U, = 110 V, curentul nominal 1, = 
= 144 A, turația nominală n, = 1 050 rot/min. Rezistența totală a în- 
făşurării indusului are valoarea. R; = 0,048 QO. La axul motorului este 
aplicat un cuplu rezistent M, = 0,3. M,, iar motorul este excitat în regim 
nominal. 

Se cere să se determine cuplul 1 maxim de pornire și valorile rezistenţelor 
treptelor reostatului știind că pornirea se face în patru trepte şi cuplul 
minim de pornire este egal cu 1,2 M,. 


Soluţie. Cuplul electromagnetic al maşinii de curent continuu se calcu- 
lează cu expresia 


= LIN: 


2r a 


y 


Dacă se păstrează neschimbat curentul de excitație şi se neglijează 
efectul reacției indusului, fluxul magnetic este constant, O = const. 
iar expresia cuplului se poate scrie sub forma : 


M = kyl. (1) 


Ecuația tensiunilor pentru motorul de curent continuu la funcționarea în 
sarcină este: 


Us U, ps RI (2) 
unde prin R s-a notat rezistența totală a circuitului indusului, inclusiv 
rezistența suplimentară a reostatului de tegla, 

Din relația (2) rezultă: 


U= a 
is E. 3 
~ (3) 
Tensiunea electromotoare U, indusă de fluxul inductor în maşină are 
expresia : : ci 
U, = Ê Non = kan. (4) 
: a 


Avînd în vedere relaţiile (1), (3) şi (4) ecuaţia caracteristicii mecanice 
a motorului de curent continuu derivație este 


U — k 
M = hu a: 


Din această relaţie rezultă turaţia : 
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U yi 
Raportul i, este o mărime 


E . 
constantă pentru un regim de exci- 
tație dat deci relația (5) poate fi scrisă 
sub forma 


n = na — 


kMÈE i (6) 

Caracteristica mecanică este o 
dreaptă cu panta negativă. Conside- 
rînd rezistența R drept parametru, 
rezultă că funcția n(M) corespunde 
unei familii de drepte de pante va- 
riabile, valoarea turației de mers în 
gol (fig. 6.25) fiind neschimbată. 

Familia de drepte trece prin punctul (0, 20). Constantele ky şi kg din 
expresia (6) sef determină din condiția ca una din drepte să treacă prin 
punctul nominal de funcționare. 


Tensiunea electromotoare în regim nominal are valoarea: 


Um = U, — Rily = 110 — 0,048 :144= 103,1 V 


Figura 6.25. 


în care R, este rezistenţa indusului. 
Din relaţia (4) rezultă: 


= Væ — 103.1 — 0,098 V min. 


Corespunzător acestei valori pentru kę turația de mers în gol are va- 
loarea : 


U„__ 110 
na = = — = 1120 rot/min. 
kg 0,098 


Cuplul nominal are valoarea : 


Maa 500 2 90.103 N, 
2T y 2x - 1 050 
Din relaţia (1) se obţine: 
M 123 
koce aa 
a A 0,854 Nm/A. 


În figura 6.25 este reprezentată grafic variația turației în decursul pro- 


afara de pornire în Ipoteza pornirii în 4 trepte cu variaţia cuplului între 
o valoare minimă M min și o valoare maximă M max. 


Considerînd că d E 
Prpa on rul rezistenţei are loc la turaţiile nı Ha 
a ȘI neglijind procesul tranzitoriu, sistemul de ecuații care carac- 
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terizează funcționarea mașinii în procesul de pornire rezultă din ecuația 
(6) scrisă pentru aceste turaţii: 


0 = he — E Maas, la pornire (n = 0) 
kMkE 


; R-+ R : , 
9 — Ri + Ra M min = no — — 2 M narı la turația ni; 
RMkE RMEE (7) 
A R R : : 
0 ce Ri + Ra M min = No oc: $ Ra 3 M maz 3 la turația Ha 9 
kyke kMŘE 
. R: . a 
j= Mri a no — —— M mz, la turația nz; 
kMŘE RMRE 


în care R}, R, şi Ra sînt rezistenţele reostatului de reglaj pe diferitele 


ploturi. 
După simplificări sistemul (7) devine : 


ng = aLa M max 
RMRE 
(R; a R) M min == (R; + Ra) M maz (8) 


(R; F Ra) M min = (R; + Ra) M max 
(Ri + Ra) M min = RM max 
cu necunoscutele Ri, Ra Ra, M mar. 
Din prima ecuație rezultă cuplul maxim : 


— ÎMkEho E (9) 
Ri + R R; + R, 


max 


Înlocuind această expresie în ultimele 3 ecuaţii sistemul devine: 
(R; E R)? M min == K(R; + Ra) 
(Ri; + R.)(R; + Ra) M min = K(R; + Ra) (10) 
(R; T Rı)(R; aș R3) M min =K R; 


Înmulţind cele 3 ecuații membru cu membru şi rezolvînd în raport cu 
necunoscuta R,, rezultă: 


4 a 
R; + Ra = VE R;. 


Înlocuind în prima ecuaţie respectiv în a doua ecuaţie a sistemului 
(10) valoarea determinată pentru (R; + R,) rezultă: 


R; + R = VE R, 


A ————— 


4 
K 
= Ri. 
M min 


R; + R = 
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Cuplul minim în procesul de pornire are valoarea : 
M min = 1,2 M, = 1,2 :0,3 M, = 0,36 M, = 0,36 - 123 = 44,3 Nm. 


Valoarea constantei K (ecuaţia (9)) este: 
K = ky kg ho = 0,854 - 0,098 - 1 120 = 93,735 Q Nm 


Rezistența înfășurării indusului fiind R; = 0,048. Q rezultă: 


R; + R, = 0,821 Q deci By = 0,773 Q 
R: + R = 0,319 Q respectiv R, = 0,271 Q 
R; + R; = 0,123 Q Ra = 0,075 Q 


Cuplul maxim în procesul de pornire rezultă din relația (9): 


Mms = ——— = 278 — 114,14 Nm = 0,93 M, = 3,1 M, 
Ri + R, 0,821 


6.22. Un motor serie de curent continuu are puterea nominală P,=25kW, 
tensiunea nominală U, = 110 V, curentul nominal 1, = 281 A, turaţia no- 
minală n, = 880 rot/min, rezistența înfăşurării indusului R; = 0,094 Q, 
rezistența înfăşurării de excitație R, = 0,062 Q. 

Se cere să se determine turația la mersul în gol ideal şi cuplul la scurt- 
circuit al motorului ştiind că în paralel cu înfășurarea indusului este conec- 
tată o rezistență de şuntare R, = 3R,, iar în serie cu înfășurarea indusului 
o rezistență R, = 0,5 R,. 

Circuitul magnetic al maşinii se consideră nesaturat. 


Soluţie. În figura 6.26 este reprezentată schema de alimentare a mo- 
torului serie în cazul considerat. 


Rezistenţa derivație are valoarea Ra = 3R; = 3 - 0,094 = 0,282 Q. 
Rezistenţa conectată în serie cu indusul are valoarea : 


R, = 0,5R; = 0,5 - 0,094 = 0,047 Q. 


, Curentul care străbate înfășurarea de excitație este diferit de curentul 
din indus şi anume 


T=} + la 


FA f, La funcționarea în gol ideal J; = 0 şi tensi- 

unea electromotoare indusă în rotor U= U, 

Curentul care străbate circuitul derivaţiei 

U . A a 

la = —, este egal cu curentul prin înfăşu 
R 


d 
rarea de excitație. 


Ecuația tensiunilor este în acest caz: 
lei alt U, = U, + (R, + RM = Ra let (Rt Role 
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Rezultă 
110 
k Un 


— — ai ei anii aia a L A. 
RJ- Rs + Ra 0,062 -- 0,282 + 0,047 


Tensiunea electromotoare indusă în maşină la funcționarea în gol ideal 
are valoarea : 
U, = U, = Ra Ia = 0,282 : 281 = 79,3 V. (1) 
Curentul care străbate înfășurarea de excitație fiind egal cu curentul 
nominal, fluxul inductor este, în acest regim, egal cu fluxul nominal al 
maşinii. 
Rezultă că: 


0 — D | (2) 


nn U. n 


Tensiunea electromotoare indusă de fluxul inductor în regim nominal 
are valoarea : : 


Ju = U, — (R; + R)I, = 110 — (0,094 + 0,062)281 = 66,2 V. 
Din relația (1)! se calculează turația motorului la mers în gol ideal 


U 79,3 
nga = Hy = 880 - — 
Us 66,2 


= 1054 rot/min. 


prin urmare la funcționarea în gol ideal, motorul serie de curent continuu 
conectat într-o schemă electrică conform cu figura 6.26, are o turație 
finită, apropiată de turaţia nominală. 

În regim de scurtcircuit turația motorului este egală cu zero, deci 
tensiunea electromotoare indusă în rotor este nulă. Indusul maşinii se 
comportă ca o rezistență de valoare R; conectată în paralel cu rezistența 
R, În figura 6.27 este reprezentată schema echivalentă a circuitului în 
acest regim. 


Curentul absorbit din rețea are valoarea: 


Un 110 


Ae = | 
R; R 0,094 - 0,282 

RP Re + —— 0,047 + 0,062 + ———— — 
R; + Ri 0,094 + 0,282 


- = 612 A. 


Curentul prin indus are valoarea : 


le Bi EE E: N 
Ri + Ra 0,094 + 0,282 


Cuplul electromagnetic al motorului se 
calculează cu expresia 


ktk 


M=} NON. Bo 
2r a Figura 6.27. 
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În ipoteza circuitului magnetic nesaturat, este satisfăcută relația : 


= kI 


Expresia (2) se poate scrie sub forma 


M = AN hlin 
2m a 
În regimul nominal atît indusul cît și înfășurarea de excitație sînt stră- 
bătute de curentul nominal, adică : 


M, =} ENE, 
27 a 


La un regim oarecare, înfășurarea de excitație este parcursă de curentul 
I, iar indusul de curentul I; deci 


Cuplul electromagnetic dezvoltat de motor în regim de scurtcircuit are 
în raport cu cuplul nominal valoarea : 


6.23. Un motor derivație de curent continuu, cu reacția indusului com- 
pensată, are următoarele date nominale: 

— puterea P, = 20 kW; 

— tensiunea la borne U,, = 220 V; 

— curentul de excitație I,, = 5 A, 

— turaţia n, = 1500 rot/min; 

— randamentul 7, = 0,82. 

Rezistenţa înfăşurării indusului are valoarea R; = 0,15 Q 

Se cere să se determine valoarea rezistenţei reostatului care trebuie 
conectat în serie cu circuitul de excitație pentru majorarea turației la 
valoarea n = 1 800 rot/min în două regimuri caracterizate prin: 

4) puterea electromagnetică a motorului este constantă ; 

b) cuplul electromagnetic este constant. 


Soluţie. 4) Ecuația tensiunilor la funcționarea în regim de motor este: 


U,=U,+RI. (1) 
Tensiunea electromotoare indusă de fluxul inductor are expresia : 
U, =Ê2Nnb=knð (2) 
a 
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În ipoteza că mașina funcționează la putere electromagnetică constantă 
este satisfăcută relaţia : 


U, IL = const, 
sau 


kn DI = const. (3) 


Deci, la modificarea turaţiei de la valoarea n, la valoarea n, pentru men- 


ținerea valorii constante a puterii electromagnetice trebuie satisfăcută 
egalitatea : 


kn, Ol, =kn®], 
sau 


kOI=*" k0,- I, (4) 
n 


Tensiunea la borne rămîne aceeaşi în ambele regimuri considerate; se 
i. poate scrie relaţia : 


Um RPD -n+ RI. (5) 
Prin rezolvarea sistemului format de ecuaţiile (4), (5) rezultă noua va- 


loare pentru produsul k® şi pentru curentul Z. 


Mărimile cunoscute care intervin în sistemul de ecuații caracterizează 
punctul nominal de funcționare şi anume: 


— tensiunea U,, = 220 V, 
— turația nominală n, = 1 500 rot/min = 25 rot/s, 


— curentul nominal I, = = = — 111 A, 


— e o 


Un Tin 0,82 g 220 
— rezistența înfäşurării indusului R; = 0,15 Q, 
tensiunea electromotoare în regim nominal: 


U,n = Umm — R; In = 220 — 0,15 - 111 = 203,4 V, 
— produsul k 0, = Ve — m = 8,15 Vs, 

Ny 
turația în noul regim n = 1 800 rot/min = 30 rot/s. 
Sistemul de ecuaţii devine: 


— 


kọ I=2 - 8,15 - 111 = 754 (6) 
kō : 30 + 0,15 I = 220. 


Rezolvînd sistemul (6) se obțin parametrii funcționali ai motorului în noul 
regim considerat : | 


RP = 6,78 Vs 
= 111 A. 
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Considerînd că maşina funcţionează pe porțiunea liniară a caracteristicii 
magnetice există relația 


———]3 


k Ön _ ien 
kọ i 


de unde 

è „RO 6,78 

te = Pag = = 5 — a 4,16 A. 
k Da 8,15 


Rezistenţa suplimentară care trebuie conectată în circuitul de excitație 
are valoarea : 
ie im 416 5 


b) În cazul în care maşina funcționează la cuplu electromagnetic con- 
stant este satisfăcută relația : 


M, = —— = — . I = const. 


Sistemul de ecuaţii este în acest caz: 


bong ie, 
2x i ai i (7) 


U pn = kỌn $ R; 1; 
Cu valorile numerice date în problemă, sistemul devine : 
RO : I = 8,15 + 111 = 90,5 
RO - 30 + 0,15 I = 220 


cu soluția 
RO = 6,64 Vs. 


I = 136,7 A. 
În ipoteza circuitului magnetic nesaturat : 


AE A 407 A. 
k Du 8,15 


Rezistența suplimentară introdusă în serie cu înfăşurarea de excitație 
are în cazul funcționării la cuplu electromagnetic constant, valoarea : 


2 2 
R, = Ein Uim 80 220 100. 
is ien 407 5 
6.24 Un motor serie de curent continuu are puterea nominală si ri 
= 12 kW, tensiunea nominală U, = 220 V, turația nominală „= 7 


rot/min, randamentul Ya = 0,85. Motorul Înncţionează la cuplu constant. 
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Se cere să se determine rezistența reostatului de reglaj conectat în serie 
şi dimensionat astfel încît turația motorului să fie n, = 400 rot/min ştiind 
că rezistența totală a circuitului serie format din înfășurarea indusului 
şi înfăşurarea de excitație este R; + R, = 0,2 Q. 


Soluție. Curentul absorbit de motor în regimul nominal este : 


Tm Un 0,85 Y 220 


Tensiunea electromotoare indusă de fluxul inductor în sarcină nomi- 
nală are valoarea: 


Umm = Us — (R; + Rl, = 220 — 0,2 : 64 = 207,2 V. 
Expresia tensiunii electromotoare induse este : 


U, =N ðn. (1) 
A 


Ştiind că turația nominală n, = 780 rot/min, din relația (1) rezultă 
valoarea : 


2 Nọ, = en = 272 — 0,266 V min. 
a 780 


Cuplul electromagnetic al mașinii de curent continuu are expresia: 


M=} NOI. (2) 
2r a 
Fluxul magnetic Ọ este o funcție crescătoare de curentul de excitație I : 
O = J(I). 
Prin urmare cuplul electromagnetic are expresia : 
M=A ENI). (3) 
2r a 


În cazul în care cuplul rezistent la ax rămîne constant şi egal cu cuplul 
nominal al motorului, neglijînd pierderile mecanice din maşină conform rela- 
ției (3) curentul din indus nu se schimbă I = I„ = const. deci P= 0,=ct. 

Tensiunea electromotoare indusă de fluxul inductor la noua turaţie_ de 
funcționare n, are valoarea : 


Uau = Ê N Oy, m = 0,266 - 400 = 106,4 V. 
a 
Căderea de tensiune în circuitul indusului este, în acest regim : 
(R, + R,+ RL, = U, — Ua. 


Din această relaţie rezultă valoarea rezistenţei suplimentare care se 
M A Lă . . e 
conectează în circuitul indusului: 


R = Tea (R; + R) = e — 0,2 = 1,57 Q. 
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Se constată că puterea P, absorbită de motor din rețea în cele două 
regimuri de funcționare rămîne practic constantă. 

Puterea P, cedată la ax variază proporțional cu turația motorului 
deoarece P, = 2vnM, iar cuplul M este constant. Diferenţa dintre puterea 
absorbită și puterea cedată de motor pe la ax se transformă în pierderi 
în rezistența suplimentară din circuitul indusului, modificîndu-se astfel 


randamentul instalaţiei. 


6.25. Un motor de curent continuu derivație cu puterea nominală 
P, = 20 kW, tensiunea la borne U, = 220 V, turația nominală n, = 
= 1500 rot/min şi rezistența circuitului indusului R; = 0,2 Q, antrenează 
un mecanism cu cuplu rezistent constant şi egal cu cuplul nominal al moto- 
rului. Randamentul motorului este = 0,8; caracteristica magnetică a 
circuitului magnetic se presupune liniară şi se neglijează pierderile în miez, 
iar pierderile mecanice se consideră proporționale cu pătratul turaţiei. 

Se cere să se determine turaţia în funcție de curentul de excitație la 
reglajul turației cu ajutorul reostatului de excitație. 


Soluţie. Ecuațiile de funcționare în regim permanent ale motorului deri- 
vaţie sînt : 


U, =U, + RI (1) 
U, =2nN b (2) 
a 

0 = ki, (3) 
'M,=—-U,I (4) 

2r n 
M, == My + Mp. (5) 

Cuplul de pierderi M, este variabil cu turația după relația 
n 2 
Mp = Mm | =) (6) 
unde 
M pn = 8 z (| —n) pu R, | se 1 = » 10(1 — 0,8) _ oh . 103 )] = 
2r Ay 1 2v 25 0,8 0,8 - 220 


= 16,15 Nm. 


Cuplul nominal M, este: 
M, = — P, = —— . 20 + 10° = 127,5 Nm 
2x - 25 


2r nn 


unde #„, = 1500 rot/min = 25 rot/s. 
Înlocuind pe O din ecuația (3) în ecuația (2) rezultă: 


U, =ÊNkni. 
a 
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În regim nominal avem: 
Un = U, — R; Ia =- £ N kna lin 
a 


Prin urmare : 


20 - 102 
RI | 220 — 0208. 220 1 
È N hm |] e 379 —: 
Din sistemul de ecuaţii (1) ... (6) rezultă următoarea relație între 


turaţia n şi curentul de excitație 7,: 


f 110 — 98,65 z) Swi (=): 


ten "n 


Nn ten 
în figura 6.28 este reprezentată grafic caracteristica : 


6.26. Un motor serie de curent continuu are la tensiunea nominală 
Um turaţia n, = 2 000 rot/min pentru cuplul rezistent M, aplicat la ax. 

Se cere să se determine turația maşinii la tensiunea U, = 0,5 Uin în 
cazul în care cuplul rezistent este menţinut constant. 

Se neglijează pierderile din motor. 


Soluţie. Expresia cuplului activ al motorului, considerînd pentru carac- 
teristica magnetică funcția ® = f(]) (în care f este o funcție crescătoare 
de curentul I), este: 


M=kOI=RfU). 


Din această relație rezultă că la cuplu constant curentul absorbit 
de motor şi fluxul inductor rămîn constante. 


Expresiile turațiilor motorului pentru 
cele două tensiuni sînt: 

ps Din Rin, ya Va = RIn (4) 

k-2r d > ke 2x Ọ 
deduse din expresia tensiunii electro- 
motoare. 

Din relațiile (1), ținînd seama că 
se neglijează pierderile în motor (RI, 
foarte mic față de U, și Um) şi că 
fluxul este constant rezultă : 


nn — Ubn 
n U, 0 
sau 02 04 06 00 02 n 158 2 
0, i 
pa Np = 2.5 Ub» 2 000=1 000 rot/min. 
Ubn Ubn Figura 6.28. 
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6.27. Un motor de curent continuu cu excitație independentă are urmă- 
toarele date nominale : tensiunea Un = 120 V, curentul din indus I; = 
= 30 A, turația n, = 1500 rot/min. Rezistenţa circuitului de excitație 
are valoarea R, = 60 Q, iar rezistenţa circuitului indusului este R; = 0,72. 

Pierderile mecanice şi în fier se presupun neglijabile. 

Se cere să se determine: 

1. randamentul motorului la funcționarea în sarcină nominală ; 

2. curba randamentului în funcţie de turație, în ipoteza că motorul 
funcționează la cuplu constant și egal cu cuplul nominal, iar reglajul tura- 
ției se face prin schimbarea tensiunii la bornele indusului. Domeniul de 
reglaj al turaţiei este (700 — 1 800) rot/min. 


Soluţie. 7. Puterea absorbită de motor de la rețea este transmisă în 
parte indusului mașinii (o parte din această putere este transformată în 
căldură în circuitul de excitație al maşinii) : 


U2 2 
Pe Uniled e = 120 30 + 2 = 3 840 W. 


Puterea electromagnetică a motorului reprezintă diferența dintre puterea 
absorbită de indusul maşinii, de la rețea, şi de pierderile electrice în in- 
dus : 

Pen = Uin Iin — R; Ih = 120 - 30 — 0,7 - 302 = 2 970 W. 


Pierderile mecanice şi în fier fiind neglijate, puterea electromagnetică 
este egală cu puterea utilă a mașinii; randamentul motorului la sarcină 
nominală are valoarea : 


Pan Pas 3840 
2) La cuplu constant, fluxul mașinii fiind de asemenea neschimbat, 
curentul este constant deoarece: 
M = Cn Ò Iin = const. 


Din expresia tensiunii electromotoare: U, ="k, Dn se observă deci că 
la funcționarea cu flux constant, tensiunea electromotoare este proporțio- 
nală cu turația. Deci la o anumită turație n tensiunea electromotoare va fi 


n 
U, =U 
nn 


unde U, reprezintă tensiunea electromotoare corespunzătoare turației 
nominale, Puterea utilă a motorului la turația n, egală cu puterea electro- 
magnetică are expresia : 
P 2 970 
P= U, Iin = "Un Iin =n = — n = 1,98 n. 
Npn Ny 1 500 
Tensiunea necesară la bornele rotorului pentru ca motorul să funcțio- 
neze cu turația n are expresia : 


U == U,+ Ri Iann Ri ln 


nn 
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Puterea absorbită de motor de la re- 
țea are valoarea: i 


Uş Un Iin 2 Uş 
PU =| = nR; Int = = 
a în R, Ap — i tin R, 07 
2 970 1202 
=^ n +- 0,7 - 30? + = 
1 500 E 1 60 (6 
= 1,98 n + 870. os 
: : Ă 0 - 
Deci ecuația randamentului este : SOD 00 SU NOD 1300 HIV 1700 1900 not) 
Py __ Pe _ __L982 Figura 6.29. 


Pa Pa 1,98 n + 870 


Pentru domeniul de reglare a turației n & (700 — 1 800) rot/min curba 
de variație a randamentului este prezentată în figura 6.29. 


6.29. Un motor serie de curent continuu cu caracteristică magnetică 
liniară are următoarele date nominale: 


— puterea P, = 100 kW; 

— tensiunea la borne U,, = 500 V; 
— turaţia n, = 1800 rot/min; 

— randamentul n = 0,85. 


Turaţia motorului este reglată prin variația tensiunii de alimentare. 
Motorul funcționează avînd puterea mecanică la ax constantă. Rezistența 
înfăşurării indusului şi de excitație este: R = 0,2 Q. 


Se neglijează pierderile în miez, iar pierderile mecanice se presupun 


constante, Se cere să se determine turația motorului în funcție de tensiu- 
nea la borne. 


Soluţie. Ecuația tensiunilor la motorul de curent continuu, la o sarcină 
oarecare, este: 


În regimul studiat motorul funcționează avînd puterea mecanică la ax 
constantă, deci P, = const. 


Puterea electromagnetică are expresia : 
P, = U,: I = Pa + Pme + Pre | (2) 


„__ Deoarece conform ipotezei pierderile mecanice se presupun constante, 
iar pierderile în miez se neglijează, din relaţia (2) rezultă 


P,=U,I=C. (3) 
Tensiunea electromotoare se calculează cu expresia : 
U, = 2Nuo. - (4) 
a 
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Deoarece motorul are excitație serie și caracteristica magnetică liniară, 
fluxul magnetic O este proporţional cu curentul I: 


D= kI. (5) 
Prin urmare 


U, = ENhinl = han. 
a 


(6) 
Înlocuind (6) în (3) rezultă: 
Rat I= C 
sau 
k 
da > V: (7) 
unde | 
=. 


ka 
Înlocuind în relaţia (1) se obține: 


n n 


U, =AVn +. 


sau 


unde 


A =k, yk, iar B= RŅV}. 


(8) 
Pentru determinarea constantelor se consideră punctul nominal de func- 
fjionare caracterizat prin : 


Uss = 500 V 
ny, = 1 800 rot/min = 30 rot/s 


I P 100. 10° 


Tensiunea electromotoare în regimul nominal are valoarea : 


Um = Um — RI, = 500 — 0,2 - 235 = 458 V. 
Din relația (6) se obține : 
k; — Un 453 


V-s 
Po T să = 0,0043 12. 
nna În 30 + 235 A 
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Valoarea puterii electromagnetice este: 


C = Py = U, I, = 453 - 235 = 106,5 - 100W = 106,5 kW. 


Rezultă : 
è 3 
pa E ma DOE A c 10,0 105 
ka 0,0643 
respectiv 


A = ka JF = 0,0643 16,6 - 105 = 82,7 


ŞI 


B = RAJ = 0,2 N16,6 - 10% = 257,6. 


în cazul particular studiat relația de legătură între turație şi tensiunea 


la borne este: n Asia 
U, = 82,7 Na + P (9) 


în figura 6.30 este reprezentată caracteristica n = f(U,) la putere elec- 
tromagnetică constantă. 

La valori ale tensiunii mai mici decît U, = 292 V, reglajul turației prin 
variația tensiunii la borne la valoarea dată a sarcinii nu mai este posibil 
(ecuația (9) are soluţii imaginare). 


6.29. Un motor derivație de curent continuu, compensat, are următoarele 
date nominale : puterea P, = 3,5 kW, tensiunea U,„, = 120 V, randamen- 
tul n, = 0,9, turaţia n, = 1500 rot/min; rezistenţa circuitului indusului 
(inclusiv rezistența corespunzătoare căderii de tensiune la perii) are valoa- 
rea R; = 0,5 Q. Reglajul turației motorului se face prin variația tensiunii 
la bornele indusului (U,) cu ajutorul a două reostate: unul montat în serie 
cu indusul (R,), iar celălalt în derivație cu indusul maşinii (R4)— vezi 
figura 6.31. Fluxul magnetic inductor este constant şi egal cu fluxul cores- 
punzător sarcinii nominale. 

Se cere să se determine: 

_1) Valorile rezistenţei R,, rezistența R, fiind egală cu rezistența indusu- 
lui R, = R;, pentru ca turația motorului la funcționarea în gol ideal să 
aibe una din valorile n = n; 0,75 n; 0,5 np 


D 100 200 300 400 100 400 lv 
Figura 6.30. Figura 6.31. 
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2) Valorile rezistenţei R, rezistența Ra fiind constantă şi egală cu 
rezistența indusului Ra = R;, pentru ca mașina să aibe în gol ideal turaţiile 
n = np; 0,75 Mp; 0,5 Ny 

ului turației prin variația tensiunii la bornele 


Solutie. În cazul reglaj l A 
> e funcționare ale motorului sînt (fluxul 


indusului (v. fig. 6.31) ecuațiile d 
fiind constant) : 


U; = U, + Rili = ken + RL (1) 
U; + R l= U, (2) 
I=L; +I (8) 
U; = Ri I; (4) 
M = kn I; (5) 
Eliminînd mărimile I şi I, din relațiile (2), (3) şi (4) se obține : 
U. = Up — Rs Ii A 
' Rs (6) 
1+ F 


Eliminînd pe U; din relațiile (1) şi (6) şi considerînd relația (5) se obține 
ecuația caracteristicii mecanice : | 


Rs 
B+ |t P 
i M 


TOR RA Rs 
nira) litz 
sau 
Rs 
m | rhit E) + R x| 
aže lj ; 7 
14 £ Ri M max ( ) 
Ra 


cu notaţiile: 


U l i 
Mym viteza de mers în gol ideal 
e 


M mas = Re Rm = — cuplul maxim al motorului. 
Ri 


Pentru maşina dată, curentul nominal are valoarea : 
í 
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Tensiunea electromotoare la sarcină nominală are valoarea: 


U, = U, — Ri I, = 120 — 0,5 - 32, 


4 = 103,8 V, 


iar constanta tensiunii electromotoare (pentru fluxul nominal) are valoa- 


rea: 


D cs Se a SE a d 18 Ve. 
e np 1500 
60 


Cuplul nominal al motorului are valoarea : 


ÎN. ma Eee a E E. 
” On g, 1500 
60 


iar constanta cuplului (pentru flux nominal) : 


Nm 


ps L 20 2 0630 a 
Ip 32,4 A 
aa Rezultă viteza de mers în gol ideal 
No = Dn a 1, = 28,9 rot/s. 
ke 4,1 


Cuplul maxim al motorului este: 


M mas = he km ze = 4,15 - 0,689 


1) În ipoteza că R, = R; = 0,5 Q = const. 


28,9 


0,5 


165 Nm. 


şi rezistența derivației Ry 


variabilă, cu datele numerice, ecuația caracteristicilor mecanice, conform 


relaţiei (7) este: 


os(1+ E) 
n = 289 h: = R4 
14% j 0,5 
Ra 


În cazul mersului în 


0,5 
M 
165 


(7) 


| 


gol ideal cuplul dezvoltat de maşină are valoarea 


= 0, iar valorile rezistenței derivație pentru turaţiile impuse sînt: 


pentru 5 > ip Ratia = 385 O, 
28,9 28,9 
Ny i 25 = 
pentru n = 0,75 m > Ra = A = 0,923 Q, 
0,775.25 
pentru n = 0,5 Na > Ri = 9,5 = 0,38 Q. 
28,9 
05-25 
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Din relaţiile (7) sau (7'), atunci cînd 
R, = const. şi R; variază se observă 
că toate caracteristicile trec prin- 
tr-un punct fix A de coordonate 

R; Ri A e w 
Mi) M mas = ; În cazul maşinii 

s S 
date A (— 28,9 ; 165). Cunoscînd punctul 
comun şi punctul corespunzător funcțio- 
nării în gol ideal (M = 0) se pot repre- 
zenta grafic caracteristicile mecanice în 
cazul acestui tip de reglaj al turației. 

În figura 6.32, s-au reprezentat gra- 
fic caracteristicile mecanice pentru mo- 
torul dat. 

2) În ipoteza R, = R, = 0,5 Q = 
const. și R, variabil, cu datele nume- 
rice, ecuația caracteristicilor mecanice, 
conform relației (7) este : 


0,5 | Id A +R 

d m 

05) M], (77) 
0,5 165 


În cazul mersului în gol ideal (M = 0), valorile rezistenţei serie pen- 
tru turațiile impuse sînt: 


pentru n =m, Ra =0,5 a i 1) = 0,5 E sei 1) = 0,079 Q, 
ny 25 
28,9 
0,75 . 25 


pentru n = 0,75 n, Re = o5{ = 1) = 0,275 Q; 


pentru n = 0,5 n, Ra =0,5 [e = 1) = 0,658 Q. 


Din relațiile (7) şi (7”) se observă că toate caracteristicile mecanice trec 


, R: A A 
printr-un punct fix de coordonate B [no | 1 + 2) ; — M maz =, sau în valori i 
R Ra 


d . . 
numerice B(57,8; — 165). Cunoscînd coordonatele punctului comun şi ale 


punctelor de mers în gol ideal se pot reprezenta caracteristicile mecanice 
în cazul acestui mod de reglaj al turației. R l 
În figura 6.33 s-au reprezentat grafic caracteristicile mecanice pentru 


motorul dat. a 
i istici i i î i turație 
ticile mecanice obținute în cazul regiari i 

e tensien 5 e face numai pentru 


variația tensiunii la bornele indusului rezultă că reglajul se fa i ii anii: 
turații mai mici decit ng ceea ce reprezintă un dezavantaj. tenţe, i 
cării acestei metode se produc pierderi mari în cele două rezis 
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Figura 6.33. 


6.30. Un motor de curent continuu cu excitație independentă are 
următoarele caracteristici nominale : puterea P, = 8,5 kW, tensiunea U,, = 
= 220 V, randamentul n, = 0,85 şi turaţia n, = 1 440 rot/min. Instalaţia 
în care funcționează mașina este echipată cu o rezistență R = 5 Q pentru 
frînarea motorului, în caz de avarie, în regim de generator fără recuperare. 

Ştiind că motorul funcționează în sarcină nominală, se cere să se deter- 
mine care este cuplul de frînare în momentul în care maşina trece din regi- 
mul de motor în regimul de frînare. | 

Rezistenţa indusului are valoarea R; = 0,4 Q, iar căderea de tensiune 
la perii se neglijează. 


__ Soluţie. Curentul din indus pe care îl absoarbe maşina în cazul func- 
ționării în sarcină nominală are valoarea: 


În emit e i 304545, 
nn Un 0,85 : 220 


La funcţionarea în regim de motor tensiunea electromotoare în ipoteza 
că se neglijează căderea de tensiune la perii are expresia: 


U, = 2Non=Bn= UR; 
a 


din această relație se poate obține constanta tensiunii electromotoare ką 
in ipoteza fluxului constant : 


pa U = Rila _ 220 — 04458 — 8,42 Ves. 
săi | 1 440 ” 
60 
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Expresia cuplului motorului de curent 
continuu în cazul fluxului constant este: 


M = =kOL = kn Iy 


T O N 


Constanta k„ are valoarea 


M Pu 1 8 500 1 N 
Rum — pie — pull. — ZI. — = „24 m P | 
În On In 2 1440 45,5 A | 
U | 
Figura 6.34. 60 | 


În momentul frînării maşina este deconectată de la rețea, iar la bornele 
circuitului rotorului este conectată rezistența R, fluxul de excitație ră- 
mînînd neschimbat. 

Ecuațiile de funcţionare ale mașinii în regimul permanent de generator 


sînt : 
U, == k; O, = k,n T (R + RI; 
M = — k OL = ha Lp = — Rp. 
R+ Ri 


Deci dependența cuplului funcție de turație este liniară (caracteristica 
b din figura 6.34). În momentul frînării maşina trece din punctul A de func- 
fionare al caracteristicii mecanice naturale (caracteristica notată cu a în 
figura 6.34) în punctul B de funcționare de pe caracteristica de frînare 
(notată cu b). Valoarea maximă a cuplului de frînare este: 


1 440 
M; = — Rm k, In = — 8,42 - 1,24 sai = 46,4 Nm. 
R-+ Rh; 5 + 0,4 


6.5. FUNCȚIONAREA GRUPURILOR DE MAȘINI DE CURENT CONTINUU 


6.31. Un generator de curent continuu alimentează printr-o linie electrică 
un motor de curent continuu (v. fig. 6.35); ambele mașini sînt construite 
cu excitație independentă. Cele două mașini sînt perfect compensate şi au 
rezistența totală a indusului Ri = 0,25 Q, respectiv Rim = 0,4 Q. Rezis- 
tența liniei de legătură între ele este R = 0,5 Q. La funcționarea in gol a 
motorului, turația celor două maşini este aceeași și egală cu no = 1 100 
rot/min, tensiunea la bornele generatorului fiind U, = 223 V, iar la bornele 
motorului U„ = 220 V. T 

Se cere să se determine turația cu care va funcționa motorul în sarcina 
ştiind că după încărcare, curentul prin indusul maşinilor are valoarea I= 
= 100 A, iar turația generatorului a scăzut la ng = 1 020 rot/min ; curen- 
tul de excitație al celor două mașini rămîne neschimbat de la funcționarea 
în gol la funcționarea în sarcină. 
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Figura 6.35. 


Solutie. Curentul debitat de generator la funcționarea în gola motorului 
are valoarea (fig. 6.35) : 
Ls Um _ 223—220 GA, 
R 0,5 


Tensiunea electromotoare indusă în generator în regimul de excitație 
corespunzător funcționării în gol a motorului are valoarea : 


Uz = U; + Rigle = 223 + 0,25 - 6 = 224,5 V. (1) 


Tensiunea electromotoare indusă în motor în același regim de funcțio- 
nare este: 


Um = Um — RimI o = 220 — 0,4 - 6 = 217,6 V. (2) 
Expresia tensiunii electromotoare induse în funcție de mărimile carac- 


teristice ale maşinii este : 


U, = Ê Nn0 = Eno. 
a 


Deoarece s-a presupus că regimul de excitație nu se schimbă de la func- 
ționarea în gol la funcționarea în sarcină, se poate scrie 


U, = Cn, (3) 


Din relația (3) ţinînd seama de rezultatele determinate în (1) și (2) 
obținem : 


C; = = = a = 0,204 V. min. 


respectiv 
C_ — Um — 217:6 — 0,1978 V. min. 
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Tensiunea electromotoare indusă în generator la funcționarea în sarcină 


are valoarea: 
Uig = Cehe = 0,204 - 1020 = 208 V. 


Tensiunea aplicată la bornele motorului în noul regim de funcționare 


este : 
U', = Ul — R;¿I — RI = 208 — 0,25 - 100 — 0,5 - 100 = 133 V. 


Corespunzător, tensiunea electromotoare indusă în motor este: 
Uim = Um — Riml = 133 — 0,4 - 100 = 93 V. 
Rezultă turația motorului la funcționarea în sarcină: 


U! 93 . 
2 = —— = 471 rot/min. 
Cu : 0,1975 


6.32. Un henerator de curent continuu cu excitație independentă are 
puterea nominală P, = 50 kW, tensiunea nominală U, = 230 V, şi rezis- 
tența totală a indusului Ri = 0,060. 

La bornele generatorului sînt conectate două motoare cu excitație se- 
parată, identice, de putere nominală P, = 20,5 kW, avînd tensiunea 
nominală 220 V, curentul nominal I, = 103,9 A şi turația nominală n, = 
= 750 rot/min.: Rezistența totală a indusului fiecărui motor este R,, = 
= 0,138 Q. Fluxurile magnetice ale celor două motoare sînt egale. Exci- 
tația generatorului este astfel reglată încît la plină sarcină a motoarelor 
tensiunea la borne să fie egală cu tensiunea nominală a motoarelor. 

Se cere să se determine turația motoarelor în cazul în care unul dintre 
ele este încărcat cu cuplul M, = 0,1 M, şi celălalt cu' M, = 1,2 M,. Se 
neglijează efectul reacției transversale a indusului, iar regimul de exci- 
taţie al celor trei maşini nu se modifică. 


n = 


Soluţie. În figura 6.36 este reprezentată schema de funcționare, de 
principiu, a celor trei mașini. Înfășurările de excitație sînt alimentate de la 
o rețea independentă. 

În cazul în care cele două motoare funcționează în regim nominal, U = 
= 220 V; I = I, = I, =:103,9 A, m = n, = n, = 790 rot/min, 

Dacă se neglijează căderea de tensiune pe linia de legătură, tensiunea 
electromotoare indusă de fluxul inductor al generatorului are valoarea : 


Use = U + Rella + I) = 220 + 0,06 (103,9 + 103,9) = 232,5 V. 


Figura 6.36. 
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Tensiunea electromotoare indusă în acest regim de funcționare, în cele 
două motoare, este: 


Um = U — Rim, = 920 — 0,138 - 103,9 = 205,65 V. 


La motorul derivație compensat cuplul electromagnetic este proporțio- 
nal cu curentul prin indus: 


Mat LDL 
a 2r 


Deci în regimul de încărcare menționat în enunţul problemei primul 
motor va absorbi un curent: 


I; = 0,1 I, = 0,1 - 103,9 = 10,39 A, 


iar cel de al doilea motor un curent 
J= 1,2 1, = 1,21039 = D48 A. 
Tensiunea aplicată la bornele motoarelor va fi în acest caz: 


U' = U, — Rg(I + 11) = 232,5 — 0,06(10,39 + 124,8) = 224,4 V. 


Tensiunea electromotoare indusă de fluxul inductor al motorului în 
noul regim are valoarea : 


Uitm = U’ — Rim Ii = 224,4 — 0,138 - 10,39 = 222,96 V 
respectiv 
Uem = U' — Rim I} = 224,4 — 0,138 - 124,8 = 207,2 V. 


Considerînd expresia tensiunii electromotoare indusă de fluxul inductor 
„= Ê Non, turaţia în noul regim de funcționare, la flux constant, are- 
a 


valoarea : 


U 222,96 
1 = my n = 750 + 22208 


a. A = 813 rot/min. 
Um 205,65 


respectiv 


Lă 
i a pipi = 750 4074. — 755 rot/min. 
Us 205,65 | 
6.33. O mașină electrică al cărei indus este echipat cu colector iar înfă- 
șurarea de excitație este conectată în serie este antrenată la turația m 
și produce în sarcină rezistivă tensiunea la borne U, = 100 V, curentul 
de sarcină fiind I = 25 A, 
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Generatorul, antrenat la turația n, este 
conectat pe un circuit R, L, C (v. fig. 6.37) 
Inductivitatea circuitului este L = 1 H. 

R Rezistența circuitului interior al gene- 
e ratorului este R; = 1 Q. 

Se cere să se determine : 

1) Valoarea rezistenței circuitului ex- 
terior R, pentru ca generatorul să producă 
curent alternativ neamortizat. 

2) Valoarea capacității circuitului exterior pentru ca frecvența curen- 
tului alternativ debitat să fie f = 5 000 Hz. E 
Se consideră că generatorul are o caracteristică magnetică liniară. 


Figura 6.37. 


Soluţie. Notînd cu R rezistența totală a circuitului, ecuația tensiunilor 
este : 


; di 1 
Ri + L— + —\ idt =u ] 
F di zi C | ( ) 
în care u este tensiunea electromotoare a generatorului şi are expresia : 
u= ROD = kå 


caracteristica magnetică fiind presupusă liniară. 
Introducînd expresia lui 4 în ecuația (1) rezultă : 


d?it di , 
— — — A = 2 
T fiat fe (2) 
în care 
R k . 1 
A, = - ŞI Aa = — 


Soluţiile ecuaţiei caracteristice sînt : 


A, A _ 
na (S-a 


iar soluția ecuației (2) este: 
1 = Bei -+ B,e7* 


1) Pentru ca soluția ecuației să fie o funcție periodică neamortizată 
este necesar ca rădăcinile ecuației caracteristice să fie imaginare (partea 


reală să fie nulă) respectiv să avem A, = 0 iar A, > 0. isticăi 
Prin urmare rezistența circuitului să fie egală cu panta caracteristici 


magnetice R = k, 
Rezistența circuitului receptor trebuje să aibă valoarea : 


R,= R— R; =k, — Re 
În cazul problemei date, rezultă pentru k, valoarea 


bn en et R 100 i 5 VIA; 
e I I 25 
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valoarea rezistenţei exterioare, necesară pentru ca generatorul să debiteze 
curent alternativ neamortizat este 


Re = 5— 1 = 49. 


2) Pulsaţia curentului debitat de generator are valoarea yAg 


Deci 


o = mf = 44; 


di aiaa 
2 JIG 


prin urmare condensatorul are capacitatea 


T fL (2m. 5-109) 


1 1 


1,02 - 10~°F. 


6.6. REGIMURI DINAMICE DE FUNCȚIONARE ALE MOTOARELOR 
DE CURENT CONTINUU 


6.34. Un motor de curent continuu derivație, compensat, avînd urmă- 
toarele date nominale : puterea P, = 15 kW, tensiunea la borne Usm = 
— 220 V, turația n, = 1 500 rot/min, randamentul n, = 0,8 funcționează 


A 


în regim nominal. 


Se introduce brusc în circuitul indusului un reostat de reglaj cu rezis- 


tența R = 0,9 Q. 


Se cere să se determine cur 


ştiind că cuplul rezistent rămîne constan 


R; = 0,2 Q, constant 


timp mecanică este 7, = 8s. 


ba turației motorului în funcție de timp, 


t; rezistența indusului are valoarea 


a de timp a indusului este T, = 0,2s iar constanta de 


Soluţie. Curentul nominal al motorului este: 


De ai aie A 859 A, 


O aU O 0,8: 220 


În timpul funcționării tensiunea la bornele” maşinii rămâne neschimbată, 
deci fluxul în mașină rămîne constant, maşina fiind compensată. 


Din relaţia cuplului: 


rezultă că în aceste condiţii, curentul ab 


are aceeași valoare 


valoarea : 


M = 504: 


sorbit de motor în regim staționar 


re a pe care o avea înainte de introducerea reostatului în 
circuitul indusului. Introducerea rezistenței R în circuitul rotorului, in 
acest caz, este echivalentă cu scăderea tensiunii la bornele indusului la 
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'Turaţiile corespunzătoare celor două regimuri staționare de funcționare 
sînt : 


Us — Rl | 
nn bn itn | 
keD 
U, — R;I 
ni = 1 jtn 
keD 


de unde, ținînd seama de faptul că fluxul magnetic este constant, rezultă : 


U — Rila p, a 1192 02 1 500 — 992 rot/min. 


Pe wa S 
Uyy = Rila 220 — 0,2 + 85,2 


Ecuația mecanică în regim tranzitoriu, la flux constant, este : 


d20 dQ 
Talma + Tanz th sg Q, 


soluția acestei ecuații este de forma : 


t 


t 
Q=4A+Be?”+Ce P. 


Exprimînd viteza unghiulară în funcție de turația rotorului (Q = 277), 


rezultă : 
$ 


n= A' + ple z) + cle 7) (1) 


unde 7, şi T, sînt inversele soluțiilor ecuației caracteristice, luate cu semn 
schimbat : ' 


T BA 8 __4-0,2 
T=% (LV PEREST 2) 


Pentru determinarea constantelor din ecuația (1) se pun condițiile ini- 
țiale şi la limită: 


peb om t> 0 
dn 
A m= n = n 


Se obține astfel soluția : 


t 
n = 9354 580e —15e %. (2) 


Curba de variație a turației motorului în funcție de timp exprimată de 
ecuația (2) ešte reprezentată grafic în figura 6.38. 
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6.35. Un motor de curent continuu nlroljai 
derivație cu turația nominală n, = bi 
= 2 200 rot/min este pornit în gol apli- n 
cîndu-se mai întîi tensiunea redusă /4 
Uy = 0,5 Un pînă în momentul în care y 
rotorul atinge turația n, = 0,3 n, iar a 
apoi se aplică brusc tensiunea nominală 
Ua Constantele de timp nominale ale 
maşinii sînt : 400 

— constanta de timp a circuitului ap 
indusului T, = 0,2 s i 

— constanta de timp mecanică / J 0 h Ki tfs] 

= 10 s. 

Se cere să se determine curba turației 
în funcție de timp, în ipoteza că : 

1) maşina este pornită incorect, tensiunea variabilă fiind aplicată atît 
la bornele indusului cît şi la bornele circuitului de excitație. | 

2) maşina este pornită corect cu tensiune variabilă aplicată la boala 
indusului şi cu tensiunea nominală constantă aplicată la bornele circuitului 
de excitație. 


Se neglijează căderea de tensiune din indus la funcționarea în gol la 
turația nominală. 


Figura 6.38. 


Soluţie. Ecuația tensiunilor şi ecuația mecanică a motorului în regim 
dinamic sînt: 


r di; 
U=Ri +L +e Qp (1) 
dQ : 
JE +m =c și, (2 
unde 
t; — reprezintă curentul prin indusul maşinii; 
Q — viteza unghiulară a rotorului ; 
p_— fluxul magnetic inductor ; 
cQ = u, — tensiunea electromotoare ; 
J — momentul de inerție al rotorului ; 
M, — cuplul rezistent aplicat la ax; în cazul problemei date m, = 0; 
copi; = m, — cuplul electromagnetic. 


Pinînd seama că tensiunea se modifică în trepte, pe fiecare interval 
tensiunea este constantă, iar fluxul magnetic rămîne constant dacă tensiunea 
aplicată circuitului de excitație este constantă. 


Eliminînd curentul 4; din relaţiile (1) şi (2) şi ținînd seama că în regim 
permanent cuplul electromagnetic este egal cu cuplul rezistiv, rezultă ecua- 
ţia mecanică a motorului: 
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T, = Ł  — reprezintă constanta de timp a circuitului rotorului, 
R 
neschimbată în funcție de tensiune ; 
Tn = Di — reprezintă constanta de timp mecanică, depinzînd 
(Ce 


de tensiune prin fluxul ọ; 


Q, = Li — reprezintă viteza unghiulară finală a maşinii. 
e 
Ecuația (3) are soluţia: 


t £ 
0, — 0, "7 "7 
9 = Mtz m | ie în —Tse z] (4) 


17 +2 


unde 


Tia = = ţ + V — tza) — fiind inversele soluțiilor ecuației ca- 


racteristice a ecuației (3), luate cu 
semn schimbat. 


1) Maşina funcționînd cu două tensiuni diferite la bornele circuitului 
de excitație va avea două constante mecanice de timp 


= E — pentru Us (5) 
ZJ _ pentru Uyn = 0,5 Um (6) 


1 == 
m (Cea 


otorului în cele două regimuri de funcțio- 


Tensiunile electromotoare ale m 
lijează căderea de tensiune din indus) 


nare în gol (ținînd cont că se neg 
sînt : 

| U a = U in = Coen (7) 

Ua = Un = Cph. (8) 


Din relațiile (5) şi (6) se poate determina constanta mecanică pentru 
funcționarea cu tensiune redusă : 


z (Cea) T 
m (Cei): 


sau folosind relațiile (7) şi (8) 


Ubn 2) Tn = (5 =) T = (3 08) - 10 = 3,6 8. 


T 1 = ( 
sa Un Qn Um ^n 
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Deci inversele soluțiilor ecuației caracteristice luate cu semn schimbat, 
la funcționarea cu tensiune redusă, sînt : 


— Tm __ Aa — 3.6 __ 4: 0,2 
Ta = Tei Vi) Pl Vi) 


Ti = 3,39 S 
Ta = 0,22 8 
iar turația este dată de relația 
t t 
n = 660 — =- (3.39 e 7 —0,22e 22) (9) 


obţinută din relația (4). 
în cazul funcționării cu tensiune nominală soluţiile căutate sînt : 


T siia RK a 
2 10 INT, =02s 


iar turaţia este dată de relaţia 


| o 


t 
n = 2 200 — De lo.s e 9% —0,2e 3) (10) 


Maşina funcționează în prima perioadă pe caracteristica definită de 
(9) (practic după £ = 15 s ajunge la turaţia de regim n, = 660 rot/min) 
după care odată cu creşterea tensiunii maşina trece pe caracteristica dată 
de (10). Originea de timp pentru caracteristica (10) corespunde momentului 
saltului de tensiune. 

Curba de variație a turaţiei în timp este reprezentată în figura 6.39. 

2) Pentru că tensiunea la ; 
Mie circuitului de excitație alratime] 
este constantă mașina va func- 
ționa cu aceeaşi constantă me- 
canică de timp Tp = 10 s. 
Ecuația mecanică a motorului 
va fi: 

d20 do 

E ie pă F + Tm F +Q = Q, 

Pentru ambele salturi de ten- 
siune (0; 0,5 Us) şi (0,5 Um; 
U,„) ecuația mecanică are so- 
luţia : 


t 
Q= Qı — Ng Ti rat 
Q+- Ae T, [Tie Tae | 

(2') Figura 6.39. 


375 


CE Scanned with OKEN Scanner 


T; =] 9,8 S 
1,2 
NT, =0,2s 


sînt inversele soluțiilor ecuației ca- 
racteristice luate cu semn schimbat. 
Pentru primul salt de tensiune (0 ; 0,5 
U,,) ţinînd cont de condiţiile inițiale 


= = 0 şi de condiţiile la limită n = ne = 660 rot/min soluția 


0 Q 0304000 W ID His] 
Figura 6.40. 


n= şi 
ecuației mecanice este (v. ecuația (4)): 


t t 
n = 660 — = (E e 9% — 0,2e a) i (11) 


iar pentru al doilea salt de tensiune [0,5 Usn, Us], condițiile inițiale (£ = 0); 
n, = 660 rot/min şi = — 0 şi cu condiția la limită ne = 2200 rot/min 


soluția ecuaţiei mecanice este dată de relația (10). 

Maşina funcționează în prima perioadă pe caracteristica (11); practic 
după î = 50 s se ajunge la turaţia de regim n = 660 rot/min după care, 
odată cu creşterea tensiunii mașina trece să funcționeze pe caracteristica 
(10). Originea de timp pentru caracteristica (10) corespunde momentului 
saltului de tensiune. 

Curba de variaţie a turaţiei în funcţie de timp este reprezentată în figura 
6.40. Pornirea realizată astfel deşi necesită un timp mai mare decît în cazul 
precedent este cea corectă, motorul este supus la şocuri mecanice și electrice 


mult mai reduse. 


6.36. Un motor de curent continuu cu excitație derivație d a ioni 


în sarcină ; momentul de inerție al maselor în mișcare are valoarea J 
Nm s?. 

Constanta de timp a circuitului de excitație 
rezistența circuitului de excitație este R, = 1 
indusului are valoarea R; = 0,8 Q. a 

Datorită unei variaţii incidentale, de scurtă durată, a rezistenței din 
circuitul de excitație, apare o abatere a turaţiei rotorului, care în momentul 
inițial reprezintă 1%, din turaţia iniţială. 


al motorului este T, = 0,2 s, 
0 O, iar rezistenţa circuitului 
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Se cere să se determine ecuaţia de variaţie a turaţiei, în timp, în urmă- 
toarele situaţii : i 

1) cuplul motor are valoarea M, = 180 Nm, curentul în indusul mașinii 
avînd valoarea J, = 60 A, la turația nu. 

2) cuplul motor are valoarea M, = 240 Nm, curentul în indusul mașinii 
avînd valoarea J, = 60 A, la turația ma. 

Caracteristica magnetică a maşinii se presupune liniară pe zona de func- 
ționare a motorului. 


Soluţie. Ecuațiile motorului în regim permanent sînt : 


M, = ChOL — ecuația cuplului 

U — RI — Cp„pQ® = 0 — ecuația tensiunilor 

U = RI, — ecuația circuitului de excitație (1) 
= ÖÖ, + kI, — ecuația caracteristicii magnetice 


În regim tranzitoriu, la un moment dat, notînd cu litere mici abaterile 
de la valorile din regimul staționar, ecuațiile motorului au forma : 


M,+J = = C„(0 + ọ)(I + i) — ecuaţia cuplului 
U — RU + îi) — Cal + o)(Q + œo) = 0 —ecuaţia tensiunilor 


U — RAI, +1) — v, 5 = 0 — ecuația circuitului de excitație 


(1) 


+ ọ = ÖÖ, + kI, +i) — ecuaţia fluxului 


unde w, reprezintă numărul de spire al înfășurării de excitație. Scăzînd 
ecuațiile corespunzătoare din sistemele (1) şi (1') se obțin ecuațiile în 
regim tranzitoriu din care se determină abaterile diferitelor mărimi de la 
valoarea lor din regimul staționar (se neglijează termenii formați de produsul 
a două abateri). 


Je = Ca 0 Cale (a) 
Ri + Cno + Cup = 0 (b) 2) 
pS de _ 
RA, T w, T (c) 
Q == Ra (d) 
Din aceste ecuații, se obține următoarea ecuație pentru abaterea vitezei 
unghiulare : 
Dep A+ Amo =0 (3) 
di? d 
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în care: 


1 Cm) 
A = +: m ) 
Te J Re 
1 (Cm0) 
Ag (Cm D)? 
Te JR; 


Ecuația caracteristică a ecuaţiei diferenţiale (3) are soluțiile 


n=% V (2) — 4 


Soluția a a ecuației (3) este: 

o = oprit + o. (4) 

Deoarece la ¿ = 0 abaterea vitezei unghiulare are valoarea wo iar = at 
rezultă sistemul : 

Q 

01 + O = O0 = — 


100 


7101 + 02 = 0 


cu soluțiile : 
Q Ta 
(OFT = — 
100 fa — 7: 
şi 
Q rı 
O = — ——. 
100 7—73 
Prin urmare soluția (4) devine: 
Q 
O = — Yt — re 
100 ha : ], 
iar turația are expresia : 
n = m + [re — re]. (5) 
TF fa — 1 


1) În primul caz motorul funcționează cu cuplul M, = 180 Nm, iar 
curentul I, = 60 A; prin urmare: 


180 
C, =% =F =3 
I 6&0 


Constantele A, şi Aa au valorile: 
-4 (5 = 5,072 
Aa 0,2 ji 12,5 - 10 5, 


"0 12,5 - 0,8 


Li 
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0 r 2 3 Hs] 
Figura 6.42, 


g / ? 3 tis] , 
Figura 6.41. 


iar soluţiile ecuaţiei caracteristice sînt : 


____5072 __ y g | — 4,5 = —8,92 
2 2 


7i = 


n=- + yeI — 4,5 = —1,16. 


Cu aceste valori expresia turației date de relația (5) devine: 


n = m + 3 (1,42e—116: — 0,42 e-392+). 


În figura 6.41 s-a reprezentat grafic turația n în funcţie de timp. 
2) În al doilea caz, motorul are cuplul M, = 240 Nm, iar curen 


1, = 60 A; prin urmare; 


iar constantele A, şi 4, au valorile 


1 42 
A= 0,2 + 12,5 -10 5,125 


PPE EE.. 
0,2 12,5 -0,8 


Rezultă soluțiile ecuației caracteristice : 


n= —8120 + y EZ} -8 = —2,56 + j 1,18 


Ya = 


2 
_ 51% y (E) — a = —256 — j 118. 
2 2 


Cu aceste soluții turația n dată de relația (5) devine: 
p = m q 2 enanas [258 in LB: + L18 co LIS, 
100 1,18 


În figura 6.42 s-a reprezentat grafic turația n în funcţie de timp. 
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Capitolul 7. 
MAȘINI DE CURENT ALTERNATIV CU COLECTOR 


7.1. Un motor asincron trifazat derivație cu colector cu alimentarea 
în rotor (motor Richter-Schrage) are următoarele date nominale : 
puterea P, = 200 kW ; turaţia n, = 500 ... 750 rot/min. l 
frecvența f = 50 Hz. | 

Motorul are = 5 perechi de poli. 

Se cere să se determine puterea transmisă la colector, precum și bilan- 
țurile puterilor corespunzătoare turaţiilor limită, în ipoteza că se negli- 
jează pierderile în motor. 


> . . FĂ a 60 e 
Solutie. Turația sincronă a motorului este n; = Fa = 600 rot/min. 
La turația minimă subsincronă n, = 500 rot/min, alunecarea motorului 

este 


600 — 500 
Se E 0407. 
600 


La turația maximă suprasincronă 1, = 750 rot/min, alunecarea moto- 
rului este 


600 — 750 
= — 0,35. 
600 


So = 


Puterea transmisă la colector la turația minimă subsincronă este 


Pa =; = P, = 0,2 : 200 = 40 kW. 


Puterea primită la colector la turația suprasincronă este 


Pa =- Sp, = — 0,2 :200 = — 40 kW. 
p 
La funcționarea motorului la turații subsincrone, înfășurarea auxiliară 
din rotor primeşte pe la colector puterea P, de la înfășurarea secundară 
şi o transmite pe cale transformatorică rețelei. Prin urmare, dacă se ne- 
glijează pierderile, bilanțul puterilor este prezentat în figura 7.l a. | 
La funcţionarea motorului la turaţia suprasincronă 2, se transmite 
prin colector de la înfășurarea secundară puterea Pa În ipoteza că pier- 
derile sînt neglijabile, bilanțul puterilor este reprezentat în figura 7.1 b. 
În figurile 7.1, a şi 7.1, b s-a notat cu P, puterea primită de nivaa 
pe la inele de la rețea, cu P, puterea electromagnetică, cu Pa ȘI Fae 
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Figura 7.1. 


puterile transmise prin întrefier, iar cu Pme puterea mecanică, P, fiind 
puterea utilă disponibilă la ax. 


7.2. Un motor serie monofazat cu colector funcționează la turația nomi- 
nală n = 9000 rot/min, la tensiunea la borne U, = 220 V şi curentul 
I, = 10 A. La pornire, tensiunea la borne este U p = 48 V, curentul Ip = 
= 16 A şi factorul de putere cos pp = 0,4. Se neglijează căderea de tensi- 
une la perii şi se consideră caracteristica magnetică liniară. Se cere să se 
determine locul geometric al fazorului de curent la funcționarea motoru- 
lui cu tensiunea nominală la borne. 


Soluţie. Pentru determinarea locului geometric al fazorului de curent 
este necesar să se calculeze parametrii motorului: rezistența şi reactanța 
totală. 

La pornire, tensiunea electromotoare de mișcare este nulă şi ecuaţia 
tensiunilor este : | 


Up = (R + XD 
Rezultă ecuațiile : 


Rx (22) 


Ip 
R 
TETI a COS Ọp 
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Cu valorile numerice din enunț 
rezultă : 


R A =9 | 
R=12Q. 


Prin urmare parametrii motorului 
sînt : 
R=12 Q 


i i i A 


Figura 7.2. X = 27115 Q. 
La funcționarea motorului în regim nominal ecuaţia tensiunilor este: 
U, = (R + jX)In + Um 
Deoarece tensiunea electromotoare de mişcare se poate scrie astfel: 
U, =k 2], 
—en u 60 I, 
rezultă : 
kan (ye-z = R): 
Ny In 


Cu valorile numerice din enunț rezultă: 


k, = s| mia 2,75? — 12) = 20,68%. 


Nn Ny 


La o valoare oarecare a cuplului de sarcină, respectiv a turației ecuația 
curentului este : 


U, = (R' + jX) + kunt. 


Prin urmare 


T 
l 7 R + kyn + jX 
sau, considerînd tensiunea U, = jU, 
j 220 


I= 


1,2 + 20,6 EA +j2.75 
nn 
Locul geometric al curentului Z, cînd variază turația n, este un cerc care 
trece prin origine (n = 00) şi are diametrul Imar = 80 A, corespunzător 
turației = — 0,0582. 
n . . 
În figura 7.2 este reprezentat locul geometric al curentului. 
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7.3. Un motor serie monofazat cu colector, cu caracteristică magnetică 
liniară, funcționează în regim nominal avînd următoarele date: P, = 200W, 
U, = 220îV, cos p, = 0,9, m = 9000 rot/min, n, = 0,6 şi fa = 50 Hz. 

Rezistenţa? circuitului indusului este R = 10 Q. 

Se cere să se determine turația motorului la abateri ale tensiunii de 
alimentare cu +10% faţă de tensiunea nominală, cuplul dezvoltat de_motor 
rămânînd constant. 


Solutie. Cuplul electromagnetic al motorului este: 
M = RI; 
prin urmare, la abateri ale tensiunii la borne, curentul I rămîne constant 


şi egal cu curentul nominal, deoarece cuplul electromagnetic pe care-l dez- 
voltă motorul trebuie să rămînă constant. 


Curentul nominal are valoarea efectivă : 


pan n E A 


Ecuația tensiunilor este : 
U= (R +iX)I +U, 


in care: 


| Reactanța este : 
X = Z, sin e, = 118,92 4/1 — 0,902 = 51,83 Q. 
Ecuația tensiunilor în regim nominal se poate scrie astfel : 
Usn = (R + Ran) I + IZL, 


(Vize) 


Cu valorile numerice din enunţ rezultă : 


Ae 2l Fe — 51,832 — 10| __60 o7 — © . 97 = 0,647. 
nn „85 ny 9 000 


Prin urmare 


La variația tensiunii la borne turația n rezultă din ecuaţia tensiunilor : 


U, = (R + Run) + jX Im 


383 


CE Scanned with OKEN Scanner 


Prin urmare: 


Pentru U, = 0,9 U,» cu valorile numerice din enunț rezultă turația : 
n = 7 756,4 rot/min = 0,861 n, 
iar pentru U, = 1,1U,, turația : 


n = 10 210,63 rot/min = 1,135 n,. 


7.4. Un motor asincron trifazat cu inele are următoarele caracteristici : 
pl 000 kW, Ui, = 6000 V, cos ọ, = 0,90, n, = 0,92, 
n = 1485 rot/min, fı = 50 Hz, 2p = 4 poli, Uz = 1 000 V și 12, = 660 A 
Parametrii circuitului rotorului sînt : 


R, =0,8 10-20, Xp = 2,4 - 10-Q. 


Se cere să se calculeze caracteristicile unei excitatoare trifazate de 
joasă frecvență tip Leblanc pentru creșterea factorului de putere în regim 
nominal la valoarea cos ọ„, = 0,98, știind că la funcționarea în gol curentul 
primar are componentele activă Iioa = 3,4 A şi Iior = 35 A, iar factorul 
de raportare a curentului secundar la 

E 1i 


Înfăşurările statorului şi rotorului 
sînt conectate în stea. 


Soluţie. În anumite condiţii ten- 
siunea U, la bornele excitatoarei de 
joasă frecvență (denumită şi. compensa- 
tor de fază) tip Leblanc este defazată 
înaintea curentului secundar cu x/2. În 
figură s-a reprezentat diagrama de fazori 
a motorului asincron echipat cu com- 
pensator de fază. 

Curentul nominal al excitatoarei este 
curentul nominal din rotorul motoru- 
lui asincron. 

Tensiunea nominală la bornele com- 
pensatorului se determină din diagrama 
de fazori; din figura 7.3 rezultă urmă- 
toarea relație : 


Figura 7.3. Uazo + U, = Zalo 
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în care impedanța circuitului {rotorului motorului asincron este 


Prin urmare 
U, = s Un F (fala)? — 2U zoals cos a. 
Unghiul & = oa +- a se determină astfel : din conturul poligonal OA BC 
pentru sarcina nominală rezultă : 


I insin Pı = Lipa -l- EP sin Va 
I„cos Pi = Iioa + Ian COS da 


sau 
Iior + Igp Sin a 


Iioa + Ian COS a 


tg a = 


Asemănător, din conturul poligonal OABD rezultă: 


tg ja Iior a. Ii sin Un aa Iior — Izn sin Co 
i Ioa + Iic COS Ga Iioa + Ian COS da 


pentru că Ib, = Ii, cuplul rezistent fiind constant şi egal cu cuplul nomi- 
nal. 


». Din aceste relații, unde Is, = kilon = = = 110 A, p, = 0,5; Qr = 


Era 
= Ọn, o = 1020; oa = 6°30', prin urmare « = œ, + aa = 16°50" iar 
tensiunea nominală la bornele compensatorului de fază este 


Ua =s y Uis + |(F a) +X Mică — 2U aylan V (E i] + X cos a= 


= 0,01 ERY J rn + 2,4 - 104] 660: — 


1 
2-77 600 - VLERE) + 24- 10-2 e) 24 - 10- cos 169507] = 1,675 V. 


Puteran nominală a compensatorului de fază este : 
S, = 3U mlan = 3 340 VA = 3,34 KVA. 


25 — Maşini electrice — probleme 385 
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Capitolul 8. 
PROBLEME PROPUSE 


1. Se consideră un circuit” magnetic cu trei coloane de forma și dimen- 
siunile din figura 8.1. Circuitul este realizat din tole avînd coeficientul 
de umplere kre = 0,95. Pe coloana din mijloc este realizată o înfășurare 
avînd w = 60 spire. 

Se cere să se determine curentul care trebuie să străbată înfășurarea 
astfel încât fluxul în întrefier, pe coloanele laterale, să fie O = 0,12 - 10-2 
Wb. 
Care este tensiunea magnetică a întrefierului central? 

Se neglijează umflările şi se consideră pre = 2 000 u = const. 


R: I = 15,35 A; F = 635,95 A. 


2. O maşină electrică tetrapolară este formată din două armături cilin- 
drice. Cimpul magnetic în întrefier variază periodic după relația : 


B; = B5 max sin pa, b 


unde Bamas = 0,9 T. 

Pinza de curent a indusului variază periodic în fază cu cîmpul magnetic 
şi are valoarea A = 280 Afcm. 

Rotorul are următoarele dimensiuni: 

— diametrul D =—.20 cm; 

— lungimea ideală 4; = 15 cm. 

Se cere: 

]. Să se calculeze cuplul electromagnetic care, se produce în mașină. 

2. Să se determine tensiunea electro- 
motoare indusă într-o spiră a rotorului 
știind că are pasul diametral; turaţia 
maşinii este n = 1 500 rot/min. 


“a 

ma R: M = 151,2 Nm; U, = 4,24 sin pa. 
S =u 
N ma 10x19 3. La încercarea în gol a unui trans- 
S formator trifazat avînd puterea nomi- 


nală S, = 10 MVA și tensiunile nomi- 
nale U,/Uą = 110/35 kV, s-au mă- 
surat: puterea activă Pg = 22 kW și 
“curentul de mers în gol Jọ = 1 A;iar 
- la încercarea în scurtcircuit s-au măsurat: 

pierderile în scurtcircuit P, =,75 kW şi 

tensiunea de scurtcircuit U, = 11 KV. 
Figura 8.1. Conexiunile transformatorului sînt Yy. 
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Măsurătorile s-au efectuat pe partea de înaltă tensiune la curentul 
nominal. 


Se cere: 


1) Să se determine parametrii schemei echivalente în T a transformato- 
rului, cu considerarea pierderilor în miez; se presupune că rezistența şi 
reactanța de dispersie a înfășurării de joasă tensiune, raportate la înfășu- 
rarea de înaltă tensiune, sînt egale cu rezistenţa şi reactanța de dispersie 
a înfășurării de înaltă tensiune. 

2) Să se construiască diagrama de fazori corespunzătoare funcționării 
în sarcină nominală a transformatorului. 

3) Să se determine parametrii schemei echivalente cu circuitul de mag- 
netizare conectat la bornele primare. 


R: Ri = R; = 4,54 Q; Xa = Xos = 60,50; Rn = 7,33 - 1P Q; 
Xm = 63,08 - 108 Q; C, x 1,001. 


4. Un transformator monofazat avînd puterea nominală S„ = 100 kVA 
și tensiunile nominale U,/U, = 6/0,4 kV, funcționează în sarcină nominală. 
Tensiunea de scurtcircuit a transformatorului este uş, = 4%; pierderile 
nominale de scurtcircuit au valoarea P, = 2,6 kW, iar pierderile nominale 
la funcționarea în gol sînt P, = 420 W. | 

Se cere să se calculeze căderea de tensiune în transformator și randa- 
mentul corespunzător pentru cazurile cînd defazajul dintre curentul şi 


z 
z, 
R: Au = 2,646% ; 3,988% ; — 0,232% ; n = 97% ; 95,9%; 95,9%. 


5. Pentru un transformator trifazat avînd S„ = 1 600 KVA, U,p/U:n = 
= 25/6,3 kV, se cunosc după plăcuța indicatoare următoarele date: 

— conexiunea Dy — 5; 

— curentul de mers în gol t = 1,8% ; 

— pierderile la funcționarea în gol P, = 3720 W; 

— tensiunea de scurtcircuit 4, = 6% ; 

— pierderile la scurtcircuit P, = 20,2 kW. 

Se cere să se determine: 

1. parametrii schemelor echivalente şi factorii de putere ai transforma- 
torului la funcţionarea în gol, respectiv în scurtcircuit ; 

2. laturile triunghiului de scurtcircuit în procente şi în volți; 

3. randamentul maxim al transformatorului. 
R: Ra = 8,49 -10 Q; Xp = 64,70 - 1 Q; cospo = 0,13; RIn= 315,7V ~ 


m 


tensiunea secundară are valorile ọ =0; =; — 


Li O > 
X lin = 1466,4V = 5,8% ; Zu, = 1500V=6% ; mas = 0,9987. 


6. Să se determine toate grupele de conexiuni din care pot face parte 
transformatoarele avînd schema de conexiuni Yz, respectiv Dy. Stiind că 
înfășurările primare şi secundare sînt bobinate în acelaşi sens, să se reprezin- 
te schemele de conexiuni corespunzătoare fiecărei grupe. 
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7. Un transformator trifazat are raportul de transformare k = 15. 
Știind că în cazul unui scurtcircuit bifazat permanet pe secundar curentul 
de scurtcircuit are valoarea I,, = 750 A, să se determine curenții din primar 
în cazul în care conexiunea transformatorului este Yy, respectiv Yz, 


R: Yy: l, =I =50A Ie =0; Y:: I4 = Ic = 28,94; Ip =578A. 


9. Trei transformatoare trifazate avînd tensiunile nominale U,/U, = 35/0,4 
kV şi următoarele date nominale: 


Sa = 630 KVA, tsı = 6% 
Sua = 400 kVA, Usca = 6,3 % 
Sus = 1000 kVA, Uss = 5,7 %, 


funcţionează în paralel. Considerînd îndeplinite celelalte condiții de funcţio- 
nare în paralel, se cere să se determine modul de repartizare a puterii totale 
debitate, S = 1 600 kVA, între cele trei transformatoare, precum şi curentul 
debitat de fiecare dintre acestea. 


R: S, = 488,46 kVA, I, = 705,05 A; S} = 295,36 kVA, I, = 496,824 ; 
S, = 816,18 kVA 1, = 1179,45 A. 


9. Un transformator trifazat avînd puterea nominală S, = 400 kVA 
şi tensiunile nominale U,/U, = 15/0,4 kV are pierderile de scurtcircuit 
P, = 8 300 W şi tensiunea de scurtcircuit u, = 6%. Schema de conexiu- 
ne a transformatorului este Yy. 

Se cere să se determine schema echivalentă a transformatorului la funcțio- 
narea în scurtcircuit şi valoarea maximă a curentului de scurtcircuit tri- 
fazat brusc al transformatorului. 


R: R, = 11,672 Q; X,=31,66 Q; Isma = 477,1 A. 


10. La încercarea în scurtcircuit a unui autotransformator monofazat 
avînd puterea nominală S, = 630 kVA s-a determinat puterea absorbită 
Ps = 9,6 kW. Incercarea s-a efectuat pe partea de joasă tensiune. Știind 
că tensiunile nominale ale autotransformatorului sînt 660/400 V se cere 
să se determine: 

7. Puterea aparentă transmisă pe cale electrică, respectiv electromag- 
netică. 

2. Curentul absorbit şi curentul debitat de autotransformator. 

3. Rezistenţa porțiunii adiţionale din înfășurare, respectiv rezistența 
porțiunii comune, în ipoteza că secțiunea conductorului este aceeaşi pe 
toată lungimea înfășurării. 


R: S, = 248,22kVA ; S, = 381,78 kVA ; I, = 1572 A; 1,=954,54A; 
R, = 0,00098 O 


11. 
V- 7 
T 9 pa căzut 
spire/fază și este parcursă de un sistem de curenţi trifazat simetric, de 
valoare efectivă I = 50 A, 


O înfășurare trifazată bipolară, în dublu strat cu pas scurtat avînd 
» are 9g=93 crestături pe pol și fază. Înfășurarea are w = 45 
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„e cere: 
= 1. Să se reprezinte grafic curba tensiunii magnetice corespunzătoare 
momentului în care curentul este maxim prin faza A — A’. 
2. Să se calculeze și să se reprezinte grafic fundamentala şi armonicile 
3, 5 şi 7 ale curbei tensiunii magnetice în întrefier. 


12. O maşină electrică are una din armături echipată cu o înfăşurare 
trifazată, tetrapolară, avînd g = 3 crestături pe pol şi fază şi w = 60 spire 
pe fază. Înfășurarea este parcursă de un sistem de curenți trifazat simetric 
cu valoarea efectivă I = 100 A. Intrefierul echivalent are lărgimea 
3 = 1,5 mm, iar frecvenţa este f = 50 Hz. 

Se cere să se determine: 

7. Valoarea fundamentalei tensiunii electromotoare indusă într-o spiră 
cu pas diametral aşezată în întrefierul mașinii dacă lungimea ideală este 
l; = 20 cm, iar pasul polar t = 15 cm. 

2. Valoarea fundamentalei tensiunii electromotoare induse dacă des- 


chiderea spirei este Y = La. 
R: U„ = 13,8 V; Ua = 12,92 V. 


13. Să se reprezinte grafic factorii de înfăşurare corespunzători funda- 
mentalei şi armonicilor 3, 5, 7, 11 pentru o înfășurare trifazată tetrapolară 
avînd q = 4 crestături pe pol şi fază în ipotezele: 

1. înfäşurarea este executată cu pas diametral; 

A u w A 1 

2. înfășurarea este executată cu pas scurtat avîn 2a E A 

T 


14. Un motor asincron trifazat tetrapolar de putere nominală P, = 
= 5,5 kW, are factorul de supraîncărcare kp = Tees = 2,3. Ştiind că 


turația nominală a maşinii la frecvența f = 50 Hz este na = 1 440 rot/min, 
se cere să se determine alunecarea maximă şi cuplul de pornire al 
mașinii. 

R: Sms = 17,5%; MaM, = 0,781. 


[ 15. Un motor asincron trifazat tetrapolar are puterea nominală 
P„=100 kW, tensiunea nominală U„=380 V la conexiunea stea, şi frecvența 
fa = 50 Hz. Parametrii înfăşurărilor sînt: z, = 0,02 0, z} = 0,01 Q; 
Xo = 0,08 Q; Xa = 0,1 Q, Factorul de raportare al rotorului la stator 
este k = 2 = 2,5. 
2 
_ Se cere să se determine: rezistența adițională care trebuie conectată 
în circuitul rotorului astfel ca alunecarea corespunzătoare cuplului maxim 
să fie s„ = 0,6, valorile cuplului maxim şi de pornire precum şi alunecarea 
nominală pe caracteristica reostatică respectivă. 
R: R, = 0,0395 0; Mpa, = 2553,4 Nm; Mp = 2052,98 Nm; 
Sa = 7,5%, | 
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16. Un motor asincron trifazat, cu rotorul bobinat şi înfășurarea sta- 
torului conectată în triunghi, are puterea nominală P, = 75 kW, turația 
nominală n, = 980 rot/min şi tensiunea nominală U, = 380 V; motorul este 
pornit în gol, cu rotorul conectat în scurtcircuit. 

Se cere să se determine: 

1. timpul de pornire al mașinii ştiind că momentul de inerție al siste- 
mului format de motor și agregat este J = 10,6 kgm?, rezistența rotorului, 
raportată, este 7, = 0,02 Q., iar reactanța de dispersie totală a mașinii 
are valoarea 4, = 0,2 Q. Se neglijează rezistenţa înfășurării statorului, 

2. valoarea pierderilor care se produc în rotor în timpul pornirii. 

3. timpul de pornire „dacă înfășurarea este conectată în stea în perioa- 
da pornirii. 


R: ż& = 1,534 s; Q = 55,5 kJ ; t, = 4,602 s. 


17. Să se determine rezistența suplimentară care trebuie conectată 
în serie pe fiecare fază a rotorului unui motor asincron trifazat hexapolar 
cu turația nominală n, = 970 rot/min, astfel ca la regimul nominal turația 
să scadă la valoarea n = 900 rot/min. 


R: R, = 2,33 R, 


18. Parametrii schemei echivalente cu circuitul de magnetizare scos 
la borne a unui ;motor asincron trifazat tetrapolar cu rotorul în scurtcircuit 
sînt: zı = 0,5 Q; r, = 0,56 2; za = 1,3 Q; xh = 1,7 Q. 

Știind că tensiunea nominală pe fază este U, = 220 V se cere să se 
determine ; 

1. cuplul maxim al mașinii și alunecarea corespunzătoare acestuia 

2. curentul și cuplul de pornire. 


R: Mmas = 130,59 Nm; Smas = 0,165; Mp =51,2 Nm; Ip = 69 À 

19. O maşină sincronă trifazată cu poli aparenți avînd reactanțele 
sincrone X; = 6,5 Q şi X, = 5,9 Q funcționează în sarcină avînd urmă- 
toarele caracteristici: tensiunea la borne U, = 6 kV, factorul de putere 
nominal cosep, = 0,8 inductiv, curentul nominal 7, = 1000 A. Se negli- 
jează valoarea rezistenței statorice. 

Se cere să se determine tensiunea electromotoare indusă de fluxul in- 
ductor și unghiul intern la care funcționează mașina. 

nfășurarea statorului este conectată în stea. 


R: U, = 8,72 kV; B = 31°30'. 


20. Un turboalternator trifazat de putere nominală S„ = 10 MVA 
are tensiunea nominală pe fază U = 6 kV şi reactanța sincronă X, = 12 Q. 
Maşina debitează curentul nominal sub factorul de putere cos ọ = 0,8 in- 
ductiv. 

Se cere să se determine capacitatea de supraîncărcare a maşinii în regi- 
mul considerat (încărcarea se consideră că se execută lent). Înfăşurarea sta- 
torului este conectată în triunghi. 


R: Ru = 2,118. 
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91, Un motor sincron cu”poli înecaţi avînd puterea nominală P, = 200 
“kW, tensiunea nominală U, = 6 kV, factorul de putere nominal |cos ọ„| = 
= 0,8 ind. şi randamentul 7, = 0,98 funcționează în sarcină nominală. 
Știind că reactanța sincronă a mașinii este 4, = 1,4 ur. se cere să se 
determine limita pînă la care poate fi încărcat brusc motorul fără ca acesta 
să iasă din sincronism. DnE . 
Se neglijează rezistența înfășurării indusului, iar înfășurarea statorului 

se consideră conectată în stea. 
R: Ppa = 344 kW. 


22, Un hidrogenerator sincron, avînd tensiunea nominală U„ = 400 V, 
la conexiune stea a înfăşurării indusului alimentează un receptor simetric 
rezistiy care absoarbe un curent de sarcină 7 = 200 A. Ştiind că parametrii 
pe fază ai înfășurării indusului sînt R = 0,12 Q; X; = 2,5 Q; X, = 1,4 Q, 
se cere: o. | 

1. Să se construiască diagrama de fazori a mașinii pentru regimul con- 
siderat. | , _ 

2. Să se determine unghiul intern la care va funcționa maşina dacă 
debitează acelaşi curent de sarcină sub factorul de putere cos e = 0,707 
ind, regimul de excitație și frecvența rămînînd neschimbate. 


R: B = 34°. 


23. Un hidrogenerator sincron cu puterea nominală S„= 10 MVA, 
tensiunea la borne U, = 6,3 kV şi factorul de putere nominal cos o, = 0,8 
ind, are parametrii înfășurării indusului X; = 4,2 Q şi X, = 2,5 Q. 

Generatorul funcționează în sarcină nominală. 

Se cere să se determine capacitatea de supraîncărcare a hidrogenera- 
torului la încărcare lentă în regim de excitație neschimbat, iar conexiunea 
înfășurării statorice este stea. 

Se neglijează rezistența înfăşurării indusului. 


R: ky = 2,162. 


24. Două generatoare sincrone identice, trifazate, avînd înfăşurările 
indusului conectate în stea funcționează în paralel, debitînd fiecare un curent 
I = 400 A, la tensiunea U = 380 V şi factorul de putere cos e = 0,707 ind. 
Reactanța sincronă a celor două generatoare are valoarea X, = 1,3 Q. 

Se cere să se determine unghiul intern al fiecăruia dintre generatoare 
dacă în regim de excitație neschimbat repartiția puterilor active se face 
în raportul P/P} = 3/1, parametrii rețelei receptoare rămînînd constanți. 
Se neglijează rezistența înfășurării indusului. 


R: B, = 53°; B, = 15°20 


„25. Un generator derivație de curent continuu funcționează în gol, 
avînd conectată în circuitul de excitație o rezistență suplimentară, astfel 
încît tensiunea la borne să aibă valoarea U, = 80 V. Se scurtcircuitează 
brusc rezistența suplimentară astfel încît tensiunea la borne a generatorului 
devine U„ = 120 V. Curentul care străbate înfășurarea de excitație în 
acest regim este I, =5 A. 
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Știind că tensiunea remanentă este U, = 20 V şi constanta de timp 
proprie a circuitului de excitație are valoarea T, = 1 s, se cere să se deter- 
mine curba de variaţie în timp a tensiunii la borne. 

Caracteristica de mers în gol a maşinii se consideră liniară, 


R: u, = 40(3 — e-i), 


26. Un motor serie de curent continuu” cu caracteristica” magnetică 
liniară are următoarele date nominale :i puterea P„ = 50 kW, tensiunea 
la borne U, = 500 V, turația 4, = 750, rot/min, randamentul 7, = 0,93. 

Se cere să se determine: 

1. Valoarea primei trepte a reostatului de pornire; astfel ca la pornirea 
cu sarcină nominală a motorului curentul să nu depășească 1,5 I„, ştiind 
că rezistența totală a circuitului serie este R; + R, =04 Q. 

2. Valoarea rezistenței de reglaj care] asigură funcționarea maşinii la 


. : x a A . 1 
turație nominală în cazul în care puterea la ax se reduce la z P,. Randa- 


mentul maşinii în noul regim de funcționare este = 0,85. 
R: Rp = 2,7 Q; R, = 3,85 Q. 


27. Un motor de curent continuu derivație cu turația nominală 4, = 
=2 200 rot/min şi tensiunea nominală U„= 220 V funcționează în sarcină, 
în regim nominal. Știind că maşina absoarbe în acest regim un curent de 
excitație J, = 10 A, iar constanta de timp a circuitului de excitație este 
T, = 0,25 s, se cere să se determine curba de variație în timp a turației 
dacă, la un moment dat, se introduce brusc în circuitul de excitație o 
rezistență suplimentară de valoare R, = 8 Q. 

Se neglijează căderea de tensiune în indus și se consideră că mașina 
are caracteristica de magnetizare liniară. îs 


R: n = 2200/(0,266 e—40,155 4- 0,734) 


28. Un motor derivație de curent continuu are următoarele date nomi- 
nale : 


— puterea P, = 40 kW; 

— tensiunea la borne U,, = 220 V; 

— randamentul 7, = 0,85. 

Rezistența înfășurării indusului are valoarea R; = 0,1 Q 


Se cere să se determine valorile rezistențelor unui reostat de pornire 
cu 4 trepte care asigură variația cuplului electromagnetic al mașinii, în 
timpul pornirii, în limitele M, ... 1,5 M, 


R: R, = 0,229 Q; R, = 0,152 Q; R, = 0,101 Q; R=0,104 Q. 


„__29, Două generatoare de curent continuu cu excitație independentă, 

identice, prevăzute cu înfășurări de compensare a reacției indusului, func- 

ționează în paralel debitînd fiecare curentul 7 = 200 A, la tensiunea U = 

= dă aa AE înfășurării indusului a celor două generatoare este 
[i = pai . 
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itați | ă generatoare 
Se cere să se determine curentul de excitație al celor două ge 


raportat la curentul nominal, astfel încît întreaga putere cerută de rețea 
ra 


ircui i ouă genera- 

să fie debitată de primul generator. Circuitul magnetic al celor d g 
toare se consideră nesaturat. KOR 
R: ta = 1,155; t, = 0,846. 
30. Un motor serie de curent continuu are puterea nominală P, = 
=40 kW, tensiunea nominală U,= 500 V, turația nominală n„= 600 rot/min, 
randamentul nominal 7, = 0,85. Rezistența înfăşurării indusului este 

R; =0,1 Q, iar rezistența înfăşurării de excitație R, = 0,8 Q. 

În serie cu înfășurarea indusului este conectată o rezistență R, = R; 


Se cere să se determine valoarea rezistenței care trebuie conectată în 
paralel cu indusul pentru ca la mers în gol ideal turația maşinii să fie egală 
cu turația nominală, 


Circuitul magnetic al mașinii se consideră nesaturat. 
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SEMNIFICAȚIA NOTAŢIILOR UTILIZATE 


aria secțiunii coloanei (14) 

pînză de curent (37) 

lărgimea crestăturii (40) 

grosimea bobinelor transformatorului (46) 

lărgimea canalului de dispersie dintre înfăşurările transformatorului (46). 
lărgimea canalului de dispersie dintre bobinele aceleiași înfăşurări (48). 
numărul căilor de curent (184) 

inducție magnetică (5), Be = în coloană (137), Bz = în dinte (19), Bj = 
în jug (137), Bm = pe linia medie de cimp (13), Bm = în miezul polului (259), 
Bp = în talpa polară (259), Bg = în întrefier (5). 

valoarea instantanee a inducției (154) 

lăţimea crestăturii (5), br = deschiderea crestăturii înspre întrefier (152), 
lăţimea piesei polare (10), 6, =lățimea polului, bp = lăţimea tălpii polare (259) 
înclinarea crestăturii (168 

dimensiunea radială a conductorului înfășurării (131) 

lățimea dintelui (19) 

lățimea unui canal de ventilație (254) 

capacitate (360) 

capacitatea conductorului infășurării, pe unitatea de lungime (132). 
dimensiunea geometrică (10) 

diametru (19), D, = diametru exterior, interior (29) 

inducție electrică (36) 

intensitatea cîmpului electric (32) 

componenta directă, inversă, homopolară a tensiunii electromotoare (303) 
tensiune electromotoare indusă în înfășurarea primară, secundară (84). 
fazorul de deplasare a neutrului (98). 

lăţimea ferestrei transformatorului (13) 

forţă (35), Fa = axială (113), F, = radială (113) 

densitate de forță (38) 

frecvența (28), fp = pulsaţiilor tensiunii la perii (321), fı = în stator (170) 
Jfa = în rotor (170). | 

masa miezului feromagnetic (141) 

dimensiune geometrică (36) 

distanța înfășurării față de coloană (131) 

înălțime (13), Hp = a înfășurărilor transformatorului (46), H, = coloanei 
transformatorului (137), 

înălțime (10), 4j = a jugului (259). 

înălțimea conductorului (34), ke = critică a conductorului (34). 

intensitatea cimpului magnetic (150), Hm = pe linia medie de cîmp (13), 
Hg = în întrefier (5). 

valoarea instantanee a intensității cimpului magnetic (151) 

curent (15), I, = primar, secundar (54); I, = de excitație (23), Ip = la 
tensiunea nominală (264), 1; = pe fază (276), If =la puterea nominală, 
(274), Isf = de scurtcircuit (200), Ip, = de scurtcircuit monofazat (305), 
I„ = la puterea noimnală (262), Ip = în stator (196), In = în rotor (203), 
Ip = de pornire (214), I,p = în stator (209), Iąp = în rotor (198), I, = de mers 
în gol (56), Iaa = componenta activă (56), Ier, Iau == componenta reactivă 
(197, 56), I, = absorbit din rețea (235), 1, = de sarcină (288), Irse, 2 7 
de scurtcircuit primar, secundar (109), 7% = din rotor raportat (204), Jaa,ar = 
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componenta activă, reactivă (209), I4, n = componenta directă, inversă 
homopolară a curentului (96), Isg,sj = a curentului din rotor (251); Ip = cu- 
rentul de magnetizare (168) 
= valoarea instantanee a curentului electric (40), î,, if = de excitație (330, 335) 
= densitate de curent (32) 
= moment de inerție (239) 
= număr de lamele la colector (316), 
$ = coeficient de majorare a pierderilor (137) 
= factori, k = factorul de raportare (53), kg = factorul Carter (6), kpe = de 
umplere al miezului feromagnetic (18), yg, Aps Bm = de supraîncărcare (229, 
267, 207), kg = de majorare a rezistenței în curent alternativ (33), FR = 
factorul Rogowski (46), Rad, ag = factorul de raportare a solenației longitudi- 
nale, transversale, ka,g = de formă al cìmpului de reacție longitudinal, trans- 
versal (260), k/ = al cìmpului magnetic inductor (260), Zwi, w = factorul de 
înfăşurare al statorului, rotorului (201), kę = datorită înclinării (167), kg, kgr 
kg, = de repartizare (160), ky} ya = de scurtare (22, 201). 
k = raportul de transformare (62), k’ = inversul raportului de transformare (107), 
ko = raportul de înfăşurare (75). 
= capacitatea dintre spire pe unitatea de lungime (132) 


zi 


k 

ks = cuplul sincronizant specific (301) 

L = lungime (14), Lj = a jugului (137) 

i = lungime (5), l = a conductorului bobinei (29), lą = a conductorului (315), 


l; = lungimea ideală a indusului (23), 4, = echivalentă a liniei de?cîmp (46), 
Im, ma = lungimea spirei medii a înfășurării primare, secundare (53). 

L = inductivitate (18), Ly = de dispersie a unei bobine (176), La, Lf = inductivi- 
tatea înfășurării de excitație (297, 334), Lur, ua = utilă a întășurării :primare, 
secundare (45), Lua = proprie a înfăşurării primare, secundare (44), Lis = 

- = mutuală (45), Lo, o, = de dispersie primară, secundară (44). 

L = inductivitate ciclică, £y = a unei faze din stator în raport cu înfășurarea 
statorului (161), £, = a unei faze din stator în raport cu înfășurarea rotoru- 
lui (161), £, = a unei faze din rotor în raport cu înfășurarea statorului (161), 
£ =a unei faze din rotor în raport cu înfășurarea rotorului (161). 

M = cuplu (37), M = electromagnetic (351), M/ = de frìnare (236), M maz = maxim 
(206), Mmin = minim (225), My = nominal (206), Mp = de pornire (209), 
Mp = cuplu de pierderi (340), Mpn = la turaţia nominală (340), Mr = cuplu 
rezistent (233), Ms. = de scurtcircuit (352), Me = de mers în gol (206). 

= cuplul electromagnetic pe unitatea de lungime (38), 


m = număr de faze (177). 

N = număr de spire (26), Nu = al înfăşurării primare, secundare (175). 

N = număr de conductoare ale întfășurării (315) 

Ng, np = număr de bobine pe fază (149, 177) 

ne = număr de laturi de bobină pe fază (177) 

ne ea = număr de conductoare în crestătura statorului, rotorului (200) 

n = numărul caualelor de ventilație (254) 

" = turație (23), n„ =la puterea nominală (339), ns, m = de sincronism (168, 

195), nọ = de mers In gol ideal (348). 

P = putere Pa, P, = absorbită (359, 204) Pea, cc = specifică în curene alter- 

P, = putere 


nativ, continuu (33), Pg = debitată în regim dinamic (293), 
electromagnetică (204), P? = în regim supratranzitoriu (272), Pimes = putere 
mecanică (207), P„ = puterea nominală (196). Ps, = în regim de scurtcircuit 
(56), Pu, P, = cedată pe cale mecanică (355, 204), Po = absorbită la funcţio- 
narea în gol (56) 

b = putere instantanee (133), pa = activă (133), pr = reactivă (133) 


Peus,cus= pierderi în înfășurarea statorului, rotorului (204), 
Pee = pierderi în fier (65), Pf = de frecare şi ventilaţie (207), Pi. = pierdezi în 

înfășurarea primară, secundară (61), Pmes = pierderi mecanice (212), P Pe 
= pierderi suplimentare (213), Po = pierderi nominale la mers în gol (196). 


PFe = pierderi specifice în fier (137) 
? numărul de perechi de poli (23) 
Q putere reactivă (141) 


I! 
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= putere de magnetizare specifică, gg = a întrefierului (140), qye = a materia- 

lului, feromagnetic (140) | 

cantitate de căldură (241) E 

număr de crestături pe pol și fază (149). j 

dimensiune geometrică-rază (38), R, = exterioară (31), R; = interioară (31). 

dimensiune geometrică-rază (30) 

rezistență (38), R = a indusului (265), R, = interioară a voltmetrului (130), 

Raj = a porțiunii adiţionale comune a înfășurării autotransformatorului (144), 

R} = sistemului de amortizare, raportată (302), Rea,cc = rezistența în curent 

alternativ, continuu (34), Ra íp = directă, inversă, homopolară (303), Ra = 

= în paralel de indusul (350), R, = echivalentă a transformatorului, motorului 

(57, 227), Re Rf = rezistența înfășurării de excitație (330, 334), R; = înfă- 

şurării indusului (315), R = înfășurării polilor de comutație (324), Rm = ramurii 

de magnetizare (57), Rp = reostatului de pornire (340), R; = circuitului serie 

(343), Rs = rezistenţa suplimentară (353), Rs, = echivalentă al scurtcircuit 

(199), Re = ramurii de magnetizare (61), R}, = rezistența înfășurării primare, 

secundare (53), R, = pe fază a rotorului, raportată (196). s 

= rezistența indusului, valorea relativă (345), r, = înfăşurării primare în schema 

echivalentă cu circuitul de magnetizare scos la borne (203), r = întășurării 

secundare, raportată în schema echivalentă cu circuitul de magnetizare scos 

la borne (203) 

= 7eluctanță magnetică (19) 

= arie (13), Sre = netă a secțiunii miezului (16) Spre, = netă a coloanei (137), 
Srej = netă a jugului (137), Sy îeţelor frontale ale cilindrului (24), S, = 
= laterală a cilindrului (24), Sa = aria întrefierului (16) 

= aria secțiunii conductorului (315), Scu 1, cu 2 = aria secţiunii conductorului 
înfășurării primare, secundare (53) 

= putere aparentă, S, = transferată pe cale electromagnetică (144), Sa = 
= transferată pe cale galvanică (144), S„ = nominală (54). 

= alunecare (195), sf = în momentul frinării (236), sfs = finală, iniţială (239), 
Sm Smax = corespunzătoare cuplului maxim (210, 217), su = la sarcină nomi- 
nală (198), sp = la pornire (217). i 

= constanta de timp (123), Ta = a indusului (361), 7; = a înfăşurării de excita- 


ție cu indusul scurtcircuitat și amortizarea deschisă (299), 74 = a înfășurării 
de amortizare longitudinale cu excitaţia şi indusul scurteircuitate (299), Tia = 
= a înfăşurării de excitație cînd toate circuitele sînt deschise (299) Tip = 2 
înfăşurării de amortizare cînd excitația este scurcircuitată şi indusul deschis 
(299), Te, Tf = a înfăşurării de excitație (330, 334), T} = mecanică (361), 
T; = a amortizorului în axa transversală înfășurarea indusului fiind scurt- 
circuitată (299), Tio = a amortizorului în axa transversală celelalte circuite 


fiind deschise (299). 

= perioadă (157). 

= tensorul lui Maxwell (42). 

= timp (13), tp = de pornire (239). 

= temperatura mediului ambiant (234). 

= pasul dentar al statorului, rotorului (168). 

= tensiune, Up = la borne (324), Uy„ = nominală la borne (341), U, = 
= pe coloană (84), Uii „ = componenta directă, inversă, homopolară a 
tensiunii (303), U; = tensiunea la bornele indusului (358), U, = tensiune 
nominală (323), U „f = nominală pe fază (262), U, = zemanentă (330), Us; = 
= de scurtcircuit (56) Uş,f = de scurcircuit pe fază (200), Up = la funcționa- 
rea în gol (263), U,, op = de linie primară, secundară (83), Up 2n = nominală 

i onf = nominală pe fază primară, secundară (64). 


MINUNI 


primară, secundară (44), Uins 
= tensiune, valoare relativă (278), us, = de scurtcircuit (59), Usca, ser = componenta 
activă, reactivă a tensiunii de scurtcircuit, valoare relativă (59). 
= tensiune electromotoare indusă (25), în regim nominal (353), Ues, Usp = 
= într-o spiră (25, 44), Ua, = de fundamentala cimpului (164), Us, = într-o 
bară a rotorului în repaus (167), Uss = într-o bară a rotorului SI AM 
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(168), Ur = de cîmpul rezultant (262), Uz = în rotor, la funcționarea cu 
înfășurarea deschisă (197) 
— tensiune electromotoare indusă, valoare instantanee (28) 
== tensiunea electromotoare la mers în gol, valoare relativă (278) 
= număr de crestături elementare corespunzătoare unei crestături fizice (315). 
potenţial (6), Vm = magnetic (10), Vo = magnetic de referință (9) 
tensiune magnetică (16), V = valoare maximă (150) 


= volum (36) 


= 


viteza (25) | te 
energic, W, = electrică (36), Wre = corespunzătoare pierderilor în fier (136), 
Wj = corespunzătoare pierderilor în înfășurări (136), Wm = magnetică (36), 
Wa = utilă (136). 

= potenţial complex (8) | PEF f 

= număr de spire (14), wę = al înfășurării de excitație (29), wi = al galeților 
de intrare (115), wry = al galeților de reglaj (115), ws = al unei bobine (23), 
Wwy = pe unitatea de rază (30), w; = al înfășurării primare, secundare (44). 

= reactanță, Xaa, ag = longitudinală, transversală corespunzătoare fluxului de 
reacție (260), Xç = de dispersie a porțiunii de înfășurare din crestătură 
(255), Xg „ = sincronă longitudinală, transversală (265), Xg i p = directă, 
inversă, homopolară (303), X% = tranzitorie longitudinală (299), Xa = 
= supratranzitorie longitudinală, transversală (271), X4s = sincronă longitudi- 
nală saturată (279), X, = echivalentă a transformatorului, motorului, (57, 
227) Xm = ramurii de magnetizare (57), Xs = în circuitul de sarcină (62), 
X, = în serie cu înfășurarea (215), Xs = sincronă (261), Xu = corespunzătoa- 
re fluxului inductor (260), X, = ramurii de magnetizare (61), 7422 = proprie 
a înfășurării primare, secundare (55), X, = mutuală (55), Xo = reactanța 
de dispersie (46), Aus = a înfășurării primare, secundare (53), A = 
secundară raportată (196), 

= reactanță, valoare relativă, iq = sincronă longitudinală, transversală (274), 


xs = sincronă (281). 

= reactanţa de dispersie a primarului în schema echivalentă cu circuitul de mag- 
netizare la borne (203). 

reactanța de dispersie a secundarului, raportată, în schema echivalentă cu 

circuitul de magnetizare la borne (203). i 

= deschiderea bobinei (26). 

= pasul înfăşurării (164) 

= pasul înfășurării, y = rezultant (316). 3, = diametral (163), y, = de ducere 
(316), yY = de întoarcere (316). 

= pasul între începuturile a două faze vecine (178) 

= pasul legăturilor echipotenţiale (316) 

= număr de crestături (19), Z,» = în stator, rotor (161) 

= impedanţa, Z dih = directă, inversă, homopolară (303), Z, = echivalentă a 
transformatorului, motorului (57, 227) Zm = corespunzătoare circuitului mag- 
netic (82) Z„ = nominală pe fază (274), Z, = sincronă (280), Zs = echiva- 
lentă la scurtcircuit (98), Za = echivalentă la mers în gol (61), Z, = pe fază 
a înfășurării primare, Z,, 2 = înfășurării primare, secundare (55), Z, = ro- 
torului, raportată la stator (205). 

= unghiul electric, geometric între două crestături vecine (187), «, = unghiul 
de deschidere al polului (23). 

= factorul de acoperire polară ideală (153), 

= factor de încărcare al trausformatorului (59) 

= unghiul interu (261), B magy = Corespunzător puterii electromagnetice maxime 
(270), fu = la putere nominală (270) 

= densitatea fierului (137) 

= unghiul electric între două crestături vecine (160). 

= grosimea tolei (29) 
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grosimea izolției (131). 

creştere a puterii (289). 

cădere de tensiune (65) 

întrefier (5), 8” = echivalent (160). 

permitiyitate dielectrică relativă (35) 

randament (66), vw = nominal (196) 

solenație (13) 

temperatură (70), 0a = a mediului ambiant (212). | 
permanență specifică, Ap = a crestăturii (175), 2; = a stratului inferior (176), 
>s = a stratului superior (176), Ay = mutuală între straturi (176). 
permeabilitate magnetică, up, = a fierului (7), pọ = a vidului (6). 
rezistivitate electrică (32) 

densitate de masă (240) 

conductivitate electrică (32) 

coeficient de dispersie, G; = total al înfășurării primare, secundare (45), 
0122 = parţial al înfășurării primare, secundare (45). 

pasul polar (25) l 

pasul crestăturii (5) 

ilux magnetic (5), f = fascicular (298), P„ = nominal (340), Dp = în regim 
staționar (121), ®@;op = total (298), O, = total corespunzător fundamentalei 
cîimpului (161), s = în întrefier (259) 

flux magnetic, valoare instantanee (13), gr = flux remanent (121), 
flux fascicular (25). 

defazaj (37), ọ„ = la putere nominală (196), ọsẹ = la scurtcircuit (199), p = 
= la mers în gol (196), Ẹın = nominal primar (202). l 
viteză unghiulară (358), Oa i = a undei directe, inverse (152), Q, = nominală 
(220). 

pulsația pendulaţiilor proprii ale rotorului (301) 

pulsaţie (13), œ, = a mărimilor din stator (207), os = a mărimilor din rotor 
la alunecarea s. 
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